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RESUMO

A evolucdo do sistema Terrestre sempre foi constante, apresentando periodos com
instabilidade de grande, média ou pequena magnitude. A zona costeira € um ambiente que
estd na interface entre o continente e o oceano, na qual as dunas dessa regido apresentam
intenso dinamismo, o que torna imprescindivel o seu constante monitoramento. A técnica de
rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanga (RCEN) possibilita a andlise
multitemporal de uma paisagem através da avaliacdo dos padrdes de resposta espectral de
toda a imagem, sem a necessidade de correcdo dos efeitos atmosféricos. Os objetivos desta
dissertacdo sdo analisar a dindmica espago-temporal do Parque Nacional dos Lengois
Maranhenses (PNLM) no periodo de 1984 a 2014, a partir da anélise de imagens de satélite e
avaliar a técnica RCEN para a identificacdo e monitoramento das alteracfes do parque. A &rea
de estudo est4 localizada na regido nordeste do Brasil, litoral oriental do estado do Maranhéo,
e tornou-se uma &rea de protecdo ambiental por meio do Decreto Federal n° 86.060, de 02 de
junho de 1981. Para as anélises foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 - Sensor TM
e Landsat 8 - Sensor OLI para os periodos estudados. A borda limite do parque na parte
interior do continente foi vetorizada a partir das imagens dos anos de 1984 e de 2014, para se
avaliar o avango e a retracdo das dunas. Foram elaborados mapas com o deslocamento
dunério em um periodo de 30 anos sendo identificado um maior avanco em relacéo a retragéo
em toda a &rea. A variagdo do comportamento espectral de pontos de monitoramento também
foi avaliada, para identificar o periodo da ocorréncia da mudanga. A RCEN foi testada na
borda interna limitrofe do parque, na qual foi determinado o angulo de rotacdo dos eixos
radiométricos, que € o principal pardmetro para a obtencdo da imagem de deteccdo de
mudancas. Foi possivel a identificacdo das areas de ndo mudanca (90,67%) e a variagdo das
dunas (5, 20%), vegetacdo (3,86%) e agua (0,27%) em relacdo a &rea total. ldentificou-se que
a expansdo das dunas, do litoral em diregédo ao interior do continente, ocorre no sentido
nordeste - sudoeste, seguindo a circulagdo dos ventos alisios e que a vegetagdo ocupou oS
espacamentos deixados pelas dunas ou pela agua das lagoas. A RCEN foi eficaz ao traduzir as
alteracbes na area analisada. Considerando o tipo de mudancas identificadas, entende-se que
monitorar o deslocamento dunéario no PNLM ¢ relevante para o planejamento do parque, pois
este representa um importante ecossistema da regido, bem como é um consideravel polo
turistico para o Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: deteccdo de mudancas; monitoramento ambiental; migracdo dunaria.



ABSTRACT

The Earth system evolution has always been constant, presenting large, medium or small
magnitude instability. The coastal zone is an environment that occurs at the interface between
the continent and the ocean, where the dunes have an intense dynamic, requiring their
constant monitoring. The radiometric rotation controlled by no change axis (RCEN) technique
allow multi-temporal analysis of a landscape by evaluating the spectral response patterns of
the entire image, without the need for correction of atmospheric effects. The aim of this study
was to analyze the spatio-temporal dynamics of the Parque Nacional dos Lengdis
Maranhenses (PNLM) during 1984 to 2014, from satellite imagery analysis and evaluate the
RCEN technique for the identification and monitoring of these changes. The study area is
located in northeastern Brazil, eastern coast of the state of Maranhdo, and has become an
environmental protection area through the Federal Decree No. 86060 of June 2, 1981. For
these analyses were used satellite images from the Landsat 5-TM and Landsat 8-OLI sensors.
The park edge boundary in the inner part of the continent was vectored from the images of the
years 1984 and 2014, to assess the advancement and retraction of the dunes. Were made maps
with the dunes changes over a period of 30 years and were identified a bigger advancement in
relation of the shrinkage among throughout the area. The spectral pattern variation in some
monitoring points was also evaluated to identify the timing of the change occurrence. The
RCEN was tested in the adjacent inner border of the park in where the angle of rotation of
radiometric axis was determined, considering that this angle is the main parameter for
obtaining the change detection image. Were identified areas without changes (90.67%) and
the variation of the dunes (5, 20%), vegetation (3.86%) and water (0.27%) in relation to the
total area. It was identified that the expansion of the dunes, occurs from the coast line towards
the interior of the continent, with the northeast — southwest direction, following the
circulation of trade winds, while the vegetation occupied the gaps left by the dunes or water
ponds. The RCEN was effective in identify the changes in the study area. Considering those
changes detected, monitoring the dunes movement in PNLM is relevant to the park planning,
once it represents an important ecosystem of the region and is a great tourist hub for Brazil.

KEYWORDS: change detection; environmental monitoring; migration of the dunes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A evolucdo dos ambientes naturais da Terra sempre foi constante, causando periodos
com instabilidades de grande, média ou pequena magnitude. Essas dindmicas na paisagem
compelem aos seres vivos terem que se adaptar as mudancas, sendo assim necessario estudar
e monitorar tais transformagoes.

O homem desenvolveu ferramentas para auxiliar na anélise da dindmica da superficie
terrestre, utilizando sistemas de alta capacidade para tratamento e anélise de informacdes
multitematicas, representadas pelas técnicas de sensoriamento remoto. Os produtos oriundos
dos sensores remotos sdo importantes para a elaboracdo de inventarios, mapeamentos e
monitoramentos dos recursos naturais. Estes sdo considerados precisos e confiaveis, tendo
ampla aceitabilidade na sociedade devido as informagBes serem obtidas em curto espaco de
tempo e a custo acessivel.

As relagOes entre os elementos de um ambiente geram arranjos espaciais e, por
conseguinte, produzem uma paisagem. Uma das formas de identificar esses elementos é
através do seu comportamento espectral, que esti associada as propriedades fisico-quimica
determinante na aparéncia da superficie da Terra. A reflectancia espectral dos objetos é
apresentada por intermédio das imagens orbitais como a resposta da radia¢do solar incidente
sobre eles. Outra forma de identificacdo dos elementos de uma paisagem é através das
técnicas de deteccdo de mudancas. Tendo como exemplo a de rotacéo radiométrica controlada
por eixo de ndo mudanga, que permite o reconhecimento de diferencas no estado momentaneo
do objeto ou fendmeno observado ao longo do tempo.

A rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanca € uma técnica
caracterizada pela simplicidade dos seus métodos, em que ndo se faz necessario realizarem
complexos procedimentos para corre¢do atmosférica e calibragem dos dados. Esta técnica
envolve a capacidade de quantificar a mudanca ambiental utilizando dados radiométricos a
partir de imagens multitemporais.

A existéncia de imagens de sensores remotos de diferentes épocas converte a analise
multitemporal em uma excelente ferramenta para auxiliar estudos geomorfoldgicos costeiros,
ao estender informag@es pontuais de uma &rea para um contexto geografico, possibilitando o
entendimento da histdria evolutiva desses sistemas. Os ambientes costeiros estdo na interface

entre o continente e o oceano, se caracterizando como local de forte dinamismo, coordenado
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pelas variacOes energéticas dos processos naturais de diferentes escalas espaciais e temporais.
Dindmica que proporciona as dunas sofrerem com agBes constantes das forcas edlicas e
conseqiientemente modificagdes durante sua evolucdo, que vao desde as alteragdes no relevo
quanto & distribuicdo da drenagem de corpos hidricos.

A evolugdo temporal dos campos de dunas é uma relevante maneira para se
compreender as mudangas ocorridas em um ambiente. A conservagdo e preservacao destes
lugares passam diretamente pelo entendimento de como esses sensiveis ecossistemas naturais,
se desenvolvem de acordo com o surgimento ou dissipacdo de feigdes, graus de
arredondamento, esfericidade dos grdos de areia e suas taxas de migracdo, que interferem no
espacamento entre as dunas.

Dentre os sistemas de depositos eolicos da zona costeira brasileira, o Parque
Nacional dos Lencdis Maranhenses se destaca em termos de area e volume de material,
apresentando um dindmico e representativo sistema de campos de dunas. Os Lengois
Maranhenses possuem um contingente considerdvel de comunidades que sobrevivem do
Turismo e das producdes primérias de subsisténcia, por isso hé a necessidade de se estudar e
monitorar este ambiente. Os resultados deste trabalho contribuirdo na visualizagdo do
processo de deslocamento das dunas, que junto a questdo cultural e econdmica local de

sustentabilidade e turismo s@o imprescindiveis para o planejamento ambiental.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar a dindmica espago-temporal do sistema

dunério no Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses, estado do Maranhdo.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
» Mapear as areas de dunas do parque.
* Analisar 0s mapas de expansdo e retragdo do sistema dunario a partir de imagens de
satélite, abrangendo registros referentes a partir de 1984 a 2014.
= Avaliar a técnica de rotagdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanga para a

identificacdo e monitoramento das alteragdes no periodo de 1992 a 2008.



17

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ecossistema dunario

Os ecossistemas dunérios encontram-se presentes sobre 0os mais diversos dominios
morfocliméticos, desde regides de clima semiérido até as zonas de clima Umido e temperado
(GOLDSMITH, 1985). E mais propicio encontra-los em regibes oceénicas, devido a
ocorréncia dos ventos necessarios com as frentes amplas de mar aberto, disponibilidade de
materiais de praias com gradiente suave e grande acumulo de areia, e pelos corddes arenosos
existentes, adequados ao acimulo (BARROSO, 2010).

A origem e evolucdo dos depoésitos eolicos costeiros, conforme Castro (2001)
depende dos processos basicos como erosdo, transporte e deposicdo, pelos quais o vento,
soprando sobre a praia no periodo de baixa-mar, consegue remover a areia de sua superficie
transportando-a em dire¢éo ao continente, formando assim as dunas. Geralmente o processo
de origem dunaria ocorre quando o vento encontra um obstaculo ao fluxo, proporcionando a
ele contorna-lo e ultrapasséa-lo, reduzindo a velocidade e favorecendo a deposicéo e formagéao
de monticulos arenosos que também alteram o fluxo. Os monticulos se ligam e constituem o
inicio do depdsito elevado (BARROSO, 2010).

Para Ottman (1965), as dunas litorAneas sdo acumulagGes de areia marinhas
depositadas pelos ventos e que recobrem certa parte do litoral, apresentando-se também sob
formas de corddes de areia, mais ou menos paralelos entre si e alongados no sentido do litoral,
geralmente, perpendicular aos ventos dominantes. J& em conformidade com a resolucéo
CONAMA n° 303/2002, as dunas séo definidas como unidade geomorfoldgica de constituicdo
predominantemente arenosa, com aparéncia de comoro ou colina, produzida pela acdo dos
ventos, situada no litoral ou no interior do continente, podendo estar recoberta, ou ndo, por
vegetacao.

Os campos de dunas costeiras podem ser considerados acumulagdes temporarias de
materiais em transporte ou estagnados dentro de uma regido que ja teve ou possui as
condicBes necessérias para a evolugdo (GASTAO, 2010). Tais acumulagBes devem-se, em
grande parte, as variacBes climéticas ocorridas durante o Quaternario Superior, cerca dos
ultimos 7.000 anos, trazendo conseqiiéncias na sedimentagdo costeira (SUGUIO, 1999). Estas
consequéncias foram desencadeadas por intensa transgressdo e regressdo marinha,

influenciando na disposicdo de material para transporte. Assim como nas oscilagdes no
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regime dos ventos, bem como diferenciacBes nos indices de umidade e aridez. Todos estes
fatores contribuiram para a modelagem do presente cenario morfolégico da zona costeira
(GASTAO, 2010).

As dunas costeiras se formam em locais onde existe grande suprimento de
sedimentos arenosos, ventos constantes capazes de selecionar e mover as areias e um local
apropriado onde estas podem se acumular (SILVA et al., 2004). As expressivas correntes de
vento implicam num efetivo transporte de sedimentos, consequentemente as dunas néo
vegetadas apresentam grande mobilidade, tornando o ecossistema dunario altamente dindmico
(LUKE, 2008). Estas condigdes séo frequentemente encontradas em praias do tipo dissipativo
a intermediério, de gradiente suave (MUEHE, 1994).

Os campos de dunas costeiras do Brasil sdo encontrados ao longo de todo litoral, dos
LengGis Maranhenses ao extremo sul do Rio Grande do Norte, nas proximidades da
desembocadura do rio Sdo Francisco, na regido de Cabo Frio e entre a Ilha de Santa Catarina
e o extremo sul do Rio Grande do Sul (GIANNINI et al., 2005). Nesta perspectiva, 0s
principais campos de dunas sdo conforme Santos (2008) as que ocorrem no litoral do Rio
Grande do Sul e Rio de Janeiro, assim como no litoral do Maranhdo, Piaui e Ceara. Nestes
altimos, tais condicBes sdo favorecidas pela presenca de ventos constantes, bem como pela
maior amplitude de maré existente, principalmente no litoral maranhense.

De acordo com Dominguez e Martin (2007), a compreensdo da dinamica e dos
controles ambientais responsaveis pelo aparecimento e evolugdo das dunas presentes na
regido costeira do nordeste do Brasil € fundamental para 0 manejo ambiental das mesmas.
Estas areas sdo extremamente sensiveis devido a sua propensdo para mudanga mesmo quando
submetidas a pequenos estresses ambientais. Pequenos distirbios podem resultar em danos e
mudancas progressivas em longo prazo (DOMINGUEZ; MARTIN, 2007).

Para uma eficaz forma de analise e manejo dos ecossistemas dunarios, um dos mais
dindmicos do planeta, é necessario se compreender como este funciona e se desenvolve.
Como afirmam Araujo, Sousa e Feitosa (2011), na qual é necessario ordenar as acdes
humanas e planejar a construcéo de equipamentos e facilidades, de forma adequada, evitando

efeitos negativos nos recursos naturais.
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2.2. Sensoriamento Remoto
2.2.1. Comportamento espectral de alvos

A radiagdo solar que incide sobre a superficie da Terra interage distintamente com 0s
mais variados alvos, como afirmam Steffen, Moraes e Gama (1996), em que o0
comportamento espectral de objetos terrestres, naturais ou artificiais, estd fortemente
associado as suas propriedades de natureza fisico-quimica e é determinante na aparéncia que
estes objetos apresentam nas imagens dos sensores remotos. A radiagdo que chega aos
satélites define a resposta espectral dos alvos, sendo influenciado por fatores como a relagéo
geométrica entre a energia incidente e o angulo de visada do sensor, os efeitos atmosféricos e
as propriedades fisicas dos materiais estudados. Aliado a estes fatores, as superficies
adjacentes, contribuem na medida do fator de reflectincia do alvo de interesse (JENSEN,
2009).

O comportamento espectral de uma dada superficie € extremamente complexo, sendo
afetada pela diversidade de materiais presentes e suas concentracdes, pelo tamanho de seus
constituintes, além da geometria de visada. Todos os atributos da superficie s&o importantes,
porém, em diferentes graus (FIORIO; DEMATTE; NANNI, 2001). Sendo assim, é relevante
observar o comportamento de determinados elementos da natureza, a partir da reflectancia da

vegetacdo, do solo e da &gua (Figura 1.1).
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Figura 1.1- Comportamento espectral de alvos.
Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer (1987).
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A curva de reflectdncia da vegetagdo é decomposta em trés regides espectrais, em
funcdo dos fatores que condicionam seu comportamento. Inicialmente, as principais bandas de
absorcdo pelos pigmentos clorofila a e b, e carotendides ocorrem em 0,43 — 0,45 pm e em
0,65 — 0,66 um na regiao de absor¢do da luz visivel. Em seguida, de 0,75 um a 1,35 um, na
regido do infravermelho préximo, que possui reflectancia elevada e baixa absortancia afetada
consideravelmente pelas estruturas internas da folha. E por fim, entre 1,35 um e 2,5 pm, na
qual a reflectancia é influenciada pela estrutura da célula, porém fortemente afetada pela
concentragdo de agua no tecido (REEVES; ANSON; LANDEN, 1975). No espectro
correspondente ao Infravermelho Préximo, as arquiteturas dos dosséis, as mais variadas
formas e tamanhos dos vegetais podem informar consideravelmente sobre o seu albedo e, por
conseguinte sua fitosionomia, definindo sua reflectancia (PACHECO, 2009). Devido a esta
caracteristica, as vegetacOes rasteiras apresentam uma resposta espectral com valores
distintos.

Na vegetacdo campestre com predominancia das espécies rasteiras, 0 comportamento
espectral é sazonal, em que periodicamente as partes mais aéreas ficam secas e apresentam
uma resposta de Vegetacdo N&o Fotossinteticamente Ativa. A partir do processo de
senescéncia ou stress da folha, ocorre a redugéo no teor de clorofilas e consequentemente da
reflectancia, ficando com valores em torno de 0,25 a 0,30. Essas mudancgas ocorrem devido a
reducdo das feices de absorcéo da &gua e estruturais que ocorrem na folha quando esta perde
umidade (CARVALHO JUNIOR et al., 2008).

Uma das caracteristicas do comportamento espectral do solo é segundo Jensen
(2009), o0 aumento da refletancia com o aumento do comprimento de onda, especialmente no
visivel e no infravermelho préximo. Numerosas propriedades do solo influenciam na
reflectincia e emissdo da energia eletromagnética, entre eles podemos citar a presenga de
minerais, tamanho de particula, textura do solo, matéria organica e 6xido de ferro, entre
outros (REEVES; ANSON; LANDEN, 1975).

Os valores de reflectancia de solos arenosos variam normalmente em torno de 0,30 a
0,40 na regido do infravermelho proximo (LILLESAND; KIEFER, 1987). No entanto, 0s
mais arenosos tendem a ter maior intensidade de reflectdncia, devido sua constituicdo
mineraldgica, principalmente aqueles ricos em quartzo e com baixos teores de ferro
(RESENDE et al., 2005). Aqueles praticamente sem 6xidos de ferro apresentem os valores
mais elevados de reflectancia, variando entre 0,40 a 0,50 no comprimento de onda referente a
banda do infravermelho préximo (MADEIRA NETTO, 1993).
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A presenca de agua afeta diretamente o comportamento do solo, pois de acordo com
Jensen (2009), a medida que se umedece um solo ou que ha aumento de matéria orgénica ou
de 6xido de ferro, sua refletdncia diminui o que implica um abaixamento da curva de resposta
espectral. A reflectancia da 4gua diminui com o aumento dos comprimentos de onda, em que
as maiores reflectancias distribuem-se na regido do visivel, mais especificamente, nos
comprimentos de onda do azul e do verde (de 0,4 a 0,6 um respectivamente), decrescendo
gradualmente na dire¢@o do infravermelho (a partir de 0,75 um), limitando-se 0s estudos de
qualidade da agua ao espectro do visivel (ROBERT; KIRMAN; LESACK, 1995).

A 4gua pura tem a caracteristica de absorver e/ou espalhar, seletivamente, a radiacdo
incidente ou a luz solar descendente na coluna d’agua, considerando que a luz incidente é
afetada quando a coluna d’agua ndo é pura, contendo materiais organicos e inorganicos
(JENSEN, 2009). Por ter uma baixa reflectancia, a agua pode ser confundida com outros
elementos da natureza, como é afirmado por Polidorio et al. (2006), na qual as regies
afetadas por sombras tém um comportamento espectral muito préximo daquele apresentado

por corpos d’agua, dificultando a discriminagdo entre esses dois elementos.

2.2.2. Célculo da reflectancia

Para Meneses (2012), a reflectancia consiste na razdo entre a quantidade de energia
radiante que deixa uma unidade de area no terreno (radiancia) pela quantidade de energia
incidente naquela area (irradiancia), medida no mesmo instante de tempo. Os sensores
detectam a radiancia, convertendo essa grandeza em numero digital. Para o calculo da
reflectincia é necessario inicialmente calcular a radiancia, a partir da relacéo linear entre o
niamero digital e essa grandeza, considerando os pardmetros de calibragdo do sensor. A

reflectancia (p) € calculada conforme Allen, Tasumi e Trezza (2002), a partir da Equacéo 1.

. LA

e — 1
kAi.cosZ .dr @D

pAL

Em que:
= LA\ é aradiancia espectral de cada banda;
= ki é airradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (W m-2 pm-1);
= Z éoangulo zenital solar;

= dré o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.
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Conforme Igbal (1983), o calculo da dr é estabelecido em unidade astrondmica (UA).

Ela é apresentada na Equagdo 2.

Dj2
dr = 1 +0,033cos ( 3]65 ) 2)
Em que:
= DJ representa um dia Juliano do ano.
O angulo zenital foi obtido conforme a Equagéo 3.
Vs
CosZ = COS(E—E) 3)

Em que:

» E éoangulo de elevacéo do sol, obtido no cabecalho de cada imagem.

2.2.2.1 Reflectancia aparente e de superficie

A refletividade da superficie terrestre, quando extraidas as informagdes dos satélites,
pode ser apresentada a partir da reflectancia aparente e da reflectancia de superficie
(SLATER, 1980).

Para a obtencdo da reflectdncia aparente ndo é necessario realizar as correcdes
atmosféricas, resultando apenas da conversdo dos numeros digitais de uma imagem em
valores de reflectincia (SLATER, 1980). J& para a obtencéo da reflectancia de superficie é
imprescindivel aplicar as devidas corre¢es atmosféricas, para se diminuir a contribuicéo da
atmosfera em cada pixel, através da modelagem da interagdo da radiacéo eletromagnética com
0s gases atmosféricos radiativamente ativos (SLATER, 1980).

Aplicada em estudos com ecossistemas de dunas, a reflectdncia de superficie
apresenta grande eficiéncia para 0 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¢des causadas pela atmosfera (LEVIN; BEN-DOR; KARNIELL,
2004).
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2.2.3. Analise multitemporal de imagens

A andlise multitemporal é uma importante ferramenta para o estudo da evolucéo
ambiental de uma &rea, pois estabelece comparagbes de uma mesma paisagem entre dois ou
mais periodos, auxiliando assim, o monitoramento e/ou diagnostico dessas regides
(RICHARDS, 1993; GRIGIO, 2003). Nestas analises é importante a utilizacéo de ferramentas
combinadas com técnicas adequadas, para se ter uma boa correlacdo das bandas de imagens
multitemporais de regides que sofrem modificacdes substanciais na paisagem (RICHARDS,
1993).

Com a perspectiva de cada vez obter maior controle ambiental e auxilio na reducéo
dos impactos negativos ao meio, Aragdo e Almeida (2009) afirmam que o uso do
sensoriamento remoto com base em imagens multitemporais de satélite € um dos meios mais
eficientes para acelerar os trabalhos e reduzir custos dos mapeamentos na detecgdo de
mudancas ocorridas no meio ambiente. Corroborando, Florenzano (2008) afirma que é
relevante associar a0 mapeamento por meio de imagens orbitais, a reducéo de custo para sua
producdo, assim como o somatorio das técnicas de processamento digital com esforco de
campo, acelerando a deteccdo de mudancas ambientais e geolégicas (FLORENZANO, 2008).

Em estudos com a geomorfologia costeira, a existéncia de imagens de sensores
remotos de diferentes épocas proporciona estender informacdes geogréficas pontuais de uma
area para um contexto mais amplo, possibilitando o entendimento da histéria evolutiva desses
sistemas de forma rapida e eficaz (TREBOSSEN et al., 2005).

O mapeamento do deslocamento dunério torna-se vidvel pela comparacdo de
imagens coletadas em séries temporais, viabilizando com isso o reconhecimento dos padrdes
espaciais apresentados no tempo e no espago, com a escala definida, além da quantificacdo
das alteracdes encontradas (FLORENZANO, 2008).

Com base na analise de imagens de satélite, Fernandes e Amaral (2013), afirmam
que o estudo da evolucdo temporal dos campos de dunas surge como mais uma ferramenta
para discernir as modificagdes impostas ao meio ambiente. A conservagdo e preservagao
destes lugares passam diretamente pelo entendimento de como esses ecossistemas naturais tao
sensiveis, evoluem ao longo de certo intervalo temporal e espacial (FERNANDES;
AMARAL, 2013).
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2.2.4. Técnicas de deteccdo de mudancas

As técnicas de detecgdo de mudanca baseiam-se no reconhecimento das alteragdes
dos padrBes caracteristicos de determinados alvos na superficie terrestre, num espaco de
tempo (LU et al., 2004; SANTOS; MALDONADO; GRAGCA, 2004). Essas técnicas
possibilitam através da caracterizacdo da superficie, uma melhor compreenséo das interacdes
entre os fendmenos naturais e as atividades humanas, com a perspectiva de melhor gerir e
utilizar os recursos (LU et al., 2004). Para Maldonado e Santos (2005), tem se desenvolvido
uma variedade de procedimentos para se detectar as mudangas. Para constata-las, aplica-se
um conjunto de dados multitemporais para analisar quantitativamente os seus efeitos (LU et
al., 2004).

A disponibilidade de dados regulares obtidos por meio dos satélites de observacdo da
Terra, fez com que as técnicas de deteccdo de mudanga ganhassem relevantes aplicabilidades
no sensoriamento remoto (MALONADO; SANTOS, 2005). Para Green, Kempka e Lackey
(1994), elas variam conforme os objetivos a serem alcancados, sendo categorizadas em:
técnicas para tornar possivel a deteccdo de transformacdes, técnicas para medir as mudancas e
para atualizacdo tematica e técnica espacial das mudangas.

Para o monitoramento ambiental alguns fatores sdo intrinsecamente relevantes, como
a origem, a intensidade, a diregdo e a extenséo das transformagdes de uso e cobertura da terra
(MACLEOD; CONGALTON, 1998). Dessa maneira, varias técnicas de detec¢do de mudanca
ganharam destaque, como a razdo de imagens (SINGH, 1989), a diferenciacdo de imagens
(MAS, 1998), analise de vetor de mudangas (LORENA; SANTOS; SHIMABUKURO, 2004),
a comparacédo pos-classificacdo (LU et al., 2004), os indices de vegetacdo (LUNETTA et al.,
2006) e a analise por componentes principais (MALDONADO; SANTOS; CARVALHO,
2002). Além destas, uma nova foi desenvolvida por Maldonado (2004), denominada de
técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixos de ndo mudanca - RCEN.

A razdo de imagens é considerada um meio relativamente rapido para a identificacdo
de areas com mudancas, em que duas imagens sdo registradas a partir de datas diferentes em
uma ou mais faixas espectrais para a realizacdo de uma operacéo aritmética e obtencdo da
imagem razéo (SINGH, 1989). De acordo com as analises de Singh (1989), sua aplicacdo em
imagens dos satélites da série Landsat, apresentou resultados com boa exatiddo na deteccdo
das alteragdes. Porém, recomendou-se a realizacdo de estudos posteriores de analise estatistica
da distribuicdo dos pixels no histograma da imagem razdo, para maior validagdo do produto
final (SINGH, 1989).
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O método de diferenciacdo de imagens ocorre quando as imagens adquiridas séo
subtraidas produzindo uma imagem residual, representando as mudancgas ocorrentes entre as
duas datas (MAS, 1998). Foi aplicado por Mas (1998), utilizando dados do satélite Landsat,
sensor MSS, e comprimentos de ondas referentes as bandas do verde e do infravermelho
proximo. Fotografias aéreas serviram como fonte de avaliacdo da acurécia dos resultados,
destacando que a técnica apresentou satisfatorio desempenho por indicar a origem das
mudangas (MAS, 1998).

A andlise de vetor de mudancas baseia-se em transformacdes radiométricas entre
duas ou mais imagens de satélites de datas diferentes, com a utilizacdo de uma ou mais bandas
espectrais (LORENA; SANTOS; SHIMABUKURO, 2004). Foi empregada por Lorena,
Santos e Shimabukuro (2004), fornecendo informagdes sobre a magnitude e o tipo de
mudancgas, sendo caracterizadas por vetores que possuem uma diregdo num espago
multiespectral. Foi aplicada a partir de dados do Landsat, sensor TM, para 0 monitoramento
da dindmica de uso e cobertura da parte ocidental da Amazonia brasileira, detectando areas
com regeneracdo, desmatamento, perda de biomassa, queimada e dgua. Apresentou um erro
percentual inferior a 8% na categorizacdo dessas areas (LORENA; SANTOS;
SHIMABUKURO, 2004).

A comparacdo pos-classificagdo é um metodo que se baseia em comparacGes de
resultados a partir de classificacdes ja processadas sobre as imagens originais, para se detectar
as mudangas (LU et al., 2004). Dessa forma, Lu et al. (2004) afirma que a principal vantagem
deste método é a capacidade de fornecer informacdes com valores reduzidos de interferéncias
da atmosférica. A comparacdo pos-classificacdo foi aplicada em imagens dos satélites da série
Landsat, sendo considerada uma abordagem bastante utilizada para a deteccdo de mudancas
na pratica (LU et al., 2004). Para Lu et al. (2004), quanto maior a quantidade de amostras
confidveis, melhor serdo os resultados obtidos sobre a classificacéo final.

Os indices de vegetacdo se baseiam em modelos matematicos desenvolvidos para
detectar as mudancas na cobertura vegetal, diagnosticando biomassa, produtividade, indice de
area foliar, entre outros (LUNETTA et al., 2006). Foi aplicado em Lunetta et al. (2006) o
indice Normalizaed Difference Vegetation Index (NDVI), a parir de produtos Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) dos satélites Terra e Aqua, para se estudar
areas agricultaveis e ndo agricultiveis nos Estados Unidos. Foi necessaria nesta pesquisa, a
realizagdo de uma analise da fenologia dos produtos agricolas para se obter uma adequada

deteccdo de mudancas e aprofundamento no estudo da dindmica de uso da terra agricola.
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A andlise por componentes principais é uma técnica de transformacdo linear,
caracterizada por reduzir a dimensionalidade dos dados, permitindo o tratamento de duas
imagens concomitantemente em um espago de atributos (MALDONADO; SANTOS;
CARVALHO, 2002). Foi aplicada por Maldonado, Santos e Carvalho (2002) a partir de
imagens do satélite Landsat, sensor TM, para analisar uma éarea da regido semi-arida
brasileira. Fez uso das principais componentes para a rotacdo controlada por matriz de
covariancia em imagens multitemporais, utilizando o comprimento de onda referente as
bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Os resultados apresentaram classes com
uma intensa e uma branda degradagdo, uma forte e uma fraca recuperacdo da cobertura
vegetal, seguida de uma classe de ndo mudanca (MALDONADO; SANTOS; CARVALHO,
2002).

A RCEN segue a aplicabilidade da Anélise por Componentes Principais (ACP),
porém € um método alternativo para minimizar o efeito da variabilidade nas condi¢des da
atmosfera e evitando complicados processamentos digitais (MALDONADO, 2004). De
acordo com a finalidade, selecionam-se as bandas necessérias para se aplicar a RCEN e a
ACP, em que para deteccdo de mudancas, é possivel a utilizagdo minima de duas imagens de
diferentes datas e da mesma faixa espectral de interesse. Assim, a segunda componente
principal contém a informagao sobre as mudancas nas fei¢fes que discrimina a banda situada
nesta faixa espectral (MALDONADO, 2004).

2.24.1. Técnica de Rotacdo Radiométrica Controlada por Eixo de N&o mudanca
(RCEN)

Para Maldonado, Martinelli e Carvalho (2004), a técnica RCEN se fundamenta no
fato de que, tais transformagdes na paisagem produzem, geralmente, alteragdes numéricas
maiores do que aquelas geradas por outros fatores que modificam a resposta espectral dos
alvos nas imagens sensoriadas. Como exemplo, temos as diferencas atmosféricas e geometria
de iluminacdo, sendo necessario, no entanto, controlar pelo menos em parte, a influéncia
desses fatores extrinsecos, que segundo Nelson et al. (2005), é necessario realizar uma
normalizacdo entre os dados multitemporais.

A RCEN é definida por Maldonado (2004) como uma técnica simples que minimiza
as diferencas entre efeitos atmosféricos até diferencas entre sensores. Utiliza a equacdo de

uma diferenca entre bandas com dois coeficientes em cada termo da diferenca, relacionados a
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um parametro angular que caracteriza e minimiza as diferengas entre elas, gerando uma
imagem deteccdo (Figura 2.1) (MALDONADO et al., 2009).

Imagem Data 1 Imagem Data 2

Imagem Deteccan = cos (3% Imagem Data 2 = s2n (8] % Imagem [kata 1

[T T kit

Imagem DeteoHo

[ ]
vy Dt 1

Figura 2.1 - Equagdo de ilustracio da RCEN
Fonte: Adaptado de Cunha, Graga e Maldonado (2009).

A rotagdo radiométrica por eixo de ndo mudanca se baseia na comparacao de duas
imagens da mesma banda espectral de duas épocas distintas, com a vantagem de ndo ser
necessario o uso de complexos procedimentos metodoldgicos de calibragdo, correcdo da
reflectancia aparente ou correcdo atmosférica (MALDONADO; MARTINELLI;
CARVALHO, 2004).

Em &reas onde ndo ocorrem mudancas de uso e cobertura da terra, ha significativa
correlacdo de valores espectrais para as imagens investigadas. Para que a comparacdo seja
feita, as duas imagens sdo colocadas em um mesmo espaco de atributos de eixos ortogonais
(Figura 3.1) (MALDONADO, 2004).
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Figura 3.1 - Diagrama analitico das medidas para obter os parametros de rotacao.
Fonte: Adaptado de Maldonado (2004).

Em especifico, a RCEN produz a rotacdo dos eixos ortogonais, em relagdo ao eixo
formado pela reta de regressdo dos pontos identificados como pertencentes a classe de néo
mudanca. O angulo da rotagdo («) é determinado pelo célculo do arco tangente da inclinagdo
da reta na regresséo linear dos pixels de ndo mudanga definidos no terreno. A imagem de

mudancas € gerada utilizando o algoritmo de rotacdo simples, dado pela Equacéo 4.

IDet = COS(a) -IDataZ - Sen(a) -IDatal (4)

Em que:
= |Det = imagem deteccdo de mudancas;
= o =angulo de rotagéo, dado pelo arco tangente da reta na regresséo linear dos pixels
de ndo mudanca;
= |Datal = banda espectral na primeira data;

= |Data2 = banda espectral na segunda data.

O principal pardmetro de funcionamento da RCEN é o angulo de rotacdo inferido da

inclinacdo do “Eixo de ndo mudanca”, em que a imagem deteccdo de mudangas possui
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valores de niveis de cinza que ndo mudam, sendo proximos aos da media da imagem. Os
valores que mudam, correspondem & perda ou ganho do tipo de cobertura que esta sendo
avaliado (MALDONADO et al., 2009). As imagens geradas revelam a intensidade da
mudanca ocorrida na cobertura/uso da terra. Tons médios de cinza representam mudancas de
intensidade baixa (ndo mudanca), ou seja, areas cuja cobertura continua original no intervalo
de tempo considerado (GRACA; MALDONADO; FEARNSIDE, 2007).

Um estudo realizado por Quirino et al. (2005) utiliza a técnica de rotacdo
radiométrica de imagens Landsat/TM como ferramenta de detec¢do de mudancas da paisagem
na Amazonia brasileira, apresentando um mapa com as alteragdes no uso e cobertura da terra
no periodo de 1999-2004 a partir da banda espectral do vermelho. O resultado foi
significativo em termos de acuracia e simplicidade, quando se objetiva 0 monitoramento

ambiental (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Imagens LANDSAT/TM de 1999 (em cima, a esquerda) e 2004 (embaixo, a esquerda) e

correspondente mapa (a direta) de deteccdo de mudancas a partir da RCEN.
Fonte: Adaptado de Quirino et al. (2005).
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Outra pesquisa utilizando a técnica RCEN foi realizada por Maldonado, Santos e
Graga (2007). A éarea em andlise era a regido semiérida do nordeste do Brasil, na qual se
utilizou imagens Landsat/TM nas estacGes secas de 1984 e 1996 em conjunto com duas
imagens Landsat/ETM + para as estacdes secas de 1999 e 2001. Foram gerados trés mapas de
mudangas, comparando-se 1984-2001, 1996-2001 e 1999-2001 de acordo com o intervalo
espectral correspondente a banda do vermelho (TM3). Os mapas estdo disponiveis a partir da
Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Mapas de mudancas no semiérido a partir da RCEN.
Fonte: Adaptado de Maldonado, Santos e Graga (2007).

A técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanca fornece uma
maneira eficiente e consistente para a identificacdo de areas que sofreram alteracbes em um
determinado intervalo de tempo (MALDONADO; SANTOS; GRACA, 2007).
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2.2.5. Satélites Landsat

A série LANDSAT teve inicio na segunda metade da década de 70, a partir de um
projeto desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos
Estados Unidos, dedicado a observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa missdo foi
denominada Earth Resources Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a se chamar
Landsat (NASA, 2014). A NASA ¢ responsavel por desenvolver instrumentos e aparelhos
espaciais para lancamentos e desempenho dos satélites, sendo apresentados a partir da Tabela
1.1 os satélites da série. Conta com a colaboragdo da United States Geological Survey
(USGS), auxiliando na geracdo de produtos, recepcéo, distribuicéo e arquivamento de dados

dos satélites a partir do langamento do Landsat 8 (NASA, 2014).

Tabela 1.1 - Caracteristicas dos satélites Landsat.

SATELITES DA SERIE LANDSAT

Satélite LANDSAT 1| LANDSAT 2 | LANDSAT 3 | LANDSAT 4 | LANDSAT 5| LANDSAT 6 | LANDSAT 7 | LANDSAT 8
Lancamento | 23/07/1972 | 22/01/1975 | 05/03/1978 | 16/07/1982 | 01/03/1984 | 05/10/1993 | 15/04/1999 | 11/02/2013
Local de Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg V:\?f;g?gég K’:ﬁ\nseﬁ

Lancamento |Air Force Base|Air Force Base|Air Force Base|Air Force Base |Air Force Base|Air Force Base Y
Base Space Center
Veiculo .
Lancador Delta 900 Delta 2910 Delta 2910 Delta 3920 Delta 3920 Titan 1l Delta-I1 Atlas-V 401
Ativo (a partir
Situacio Atual Inativo Inativo Inativo Inativo (1993) Inativo Ia';alz?rienr?to de 31/05/2003, Ativo
¢ (06/01/1978) | (25/02/1982) | (31/03/1983) (22/11/2011) can modo SLC-
(Inativo)
Off)
Orbita Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- Gircular
sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona
Altitude 917 km 917 km 917 km 705 km 705 km 705 km 705 km 705 km
Inclinacéo 99,20 99,20 99,20 98,20° 98,20° 98,20° 98,2° 98,2°
Tempo de
Du[agéo da 103,3 min 103 min 103 min 99 min 99 min 98,9 min 98,9 min 99 min
Orbita
Horariode | 4.5y Am 9:30 AM 9:30 AM 9:45 AM 9:45AM | 10:00AM | 10:00AM | 10:18 AM
Passagem
Perlo_d(_) de 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias
Revisita
Temp(_) de vida 1 ano 1 ano 1ano 3 anos 3 anos - 5 anos 5 anos
projetado
Sensores RBVeMSS | RBVeMSS | RBVeMSS | MSSe T™M MSSe TM ETM ETM+ OLl e TIRS

Fonte: Adaptado da USGS (2014).
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A NASA langou o satélite Landsat 5 dispondo a bordo o sensor Thematic Mapper

(TM), que possui uma separagao espectral adequada para oferecer subsidios aos mapeamentos

tematicos na area dos recursos naturais terrestres (NASA, 2014). Em termos de avangos

tecnoldgicos, o sensor TM apresentou melhorias significativas em relagdo ao seu antecessor, 0

sensor Multispectral Scanner System (MSS), utilizado desde o principio da série dos satélites

Landsat. As vantagens do TM estdo relacionadas quanto a resolucdo espacial, a acurécia

radiométrica e ao posicionamento geométrico (NASA, 2014). A partir da Tabela 2.1 é

possivel visualizar as principais caracteristicas do sensor TM.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do sensor TM.

RESOLUCAO | RESOLUGAO | RESOLUCAO AREA RESOLUCAO
SENSOR | BANDAS ESPECTRAIS .
ESPECTRAL ESPACIAL | TEMPORAL |IMAGEADA | RADIOMETRICA
(1) AZUL 0.45 - 0.52 pm 30m 16 dias 185 km 8 bits
(2) VERDE 0.52 - 0.60 um 30m 16 dias 185 km 8 bits
(3) VERMELHO 0.63 - 069 um 30m 16 dias 185 km 8 bits
(4) INFRAVERMELHO ) )
| 0.76 - 0.90 um 30 m 16 dias 185 km 8 bits
PROXIMO
™
(Thematic
(5) INFRAVERMELHO ) )
Mapper) . 1.55 - 1.75 pm 30m 16 dias 185 km 8 bits
MEDIO
(6) INFRAVERMELHO ) )
104 - 12.5 um 120 m 16 dias 185 km 8 bits
TERMAL
(7) INFRAVERMELHO ) )
, 2.08 - 2.35 um 30m 16 dias 185 km 8 bits
MEDIO

Fonte: Adaptado da USGS (2014).
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2.25.2. Landsat 8

O Landsat 8 é o mais recente lancado a Orbita terrestre. Ele possui dois instrumentos
imageadores, o Operational Land Imager (OLI), com nove bandas espectrais incluindo a
banda pancromatica, e o Thermal Infrared Sensor (TIRS) com duas bandas de pixel de 100
metros, processadas e disponibilizadas em 30 metros, para coincidir com a maioria das bandas
do sistema OLI (USGS, 2014). Disponibilizou gratuitamente as imagens a partir do segundo
semestre de 2013, na qual estas imagens sdo orientadas ao norte verdadeiro com preciséo

planimétrica de 12 metros (USGS, 2014). A partir da Tabela 3.1 é possivel visualizar as

principais caracteristicas dos sensores OLI e TIRS.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos sensores OLI e TIRS.

RESOLUCAO |RESOLUCAO | RESOLUGCAO| AREA RESOLUCAO
SENSOR BANDAS ESPECTRAIS ’
ESPECTRAL ESPACIAL TEMPORAL |[IMAGEADA | RADIOMETRICA
(1) COSTAL 0.433 - 0.453 um 30m 16 dias 185 km 12 bits
(2) AZUL 0.450 - 0.515 um 30m 16 dias 185 km 12 bits
(3) VERDE 0.525 - 0.600 pm 30m 16 dias 185 km 12 bits
(4) VERMELHO 0.630 - 0.680 pm 30m 16 dias 185 km 12 bits
(5) INFRAVERMELHO i .
OLI . 0.845 - 0.885 pm 30m 16 dias 185 km 12 bits
) PROXIMO
(Operational
Land Imager) | ) \NFRAVERMELHO ) _
| 1.560 - 1.660 um 30m 16 dias 185 km 12 bits
MEDIO
(7) INFRAVERMELHO i .
, 2.100 - 2.300 pm 30m 16 dias 185 km 12 bits
MEDIO
(8) PANCROMATICO | 0.500 - 0.680 pm 15m 16 dias 185 km 12 bits
(9) Cirrus 1.360 - 1.390 um 30m 16 dias 185 km 12 bits
TIRS (10) LWIR -1 10.30 - 11.30 pm 100 m 16 dias 185 km 12 bits
(Thermal
Infrared Sensor) (11) LWIR -2 11.50 - 12.50 um 100 m 16 dias 185 km 12 bits

Fonte: Adaptado da USGS (2014).
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CAPITULO 3

AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é o Parque Nacional dos Lencois Maranhenses (PNLM) (Figura
6.1), que pertence & regido nordeste do Brasil, litoral oriental do Estado do Maranhéo,
especificamente situado na Mesorregido Norte Maranhense e Microrregido dos Lencgois
Maranhenses (IBGE, 2002). Tornou-se um territério de protecdo ambiental por meio do
Decreto Federal n°® 86.060, de 02 de junho de 1981 (BRASIL, 1981). Esta Unidade de
Conservacao (UC) apresenta uma linha de costa regular, com uma extensa area coberta por
dunas de areia, que compreendem uma area de 155.000ha, abrangendo os municipios de
Santo Amaro, Primeira Cruz e Barreirinhas, com suas coordenadas geograficas de 02°19’ S a
02° 45° S e 42° 44> W a 43° 29° W. Seus seguintes limites sdo: a norte com o Oceano
Atlantico, a sul com Santo Amaro e Barreirinhas, a leste com o municipio de Paulino Neves, e
a oeste com Primeira Cruz e Santo Amaro (IBAMA, 2003).
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Figura 6.1 - Mapa de localizacdo do Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses.

O acesso a area de pesquisa por via terrestre, quando realizado a partir da capital Sdo
Luis, ocorre por intermédio da BR 135 e depois pela MA 402 até chegar a cidade de
Barreirinhas. Em seguida, o percurso ocorre por vias ndo pavimentadas até o PNLM (Figura
7.1).
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Figura 7.1 - Acesso realizado da cidade de Barreirinhas ao PNLM.

O translado do municipio de Barreirinhas até o0 PNLM é realizado diariamente por
meio de veiculos automotores com o sistema de tracdo 4x4, adaptados as caracteristicas do

solo do trajeto.

3.1. Feicbes Geomorfoldgicas

A modelagem do PNLM assim como das zonas costeiras € oriunda de uma constante
dindmica de seus elementos, que em longos ou pequenos periodos de tempo podem ocasionar
particulares mudancas em toda sua area e regides circunvizinhas. Nesta perspectiva,
Christofoletti (1980) afirma que a configuracdo atual destas paisagens é produto de varios
processos ou interagdes entre estes.

Em virtude de sua natureza e extensao espacial, os Lencdis Maranhenses segundo
Gongalves et al. (2003), exibe o maior registro de sedimentacdo edlica do Quaternario
encontrado na América do Sul. Na referida area destacam-se as seguintes entidades
morfolégicas: praias, lengdis de areia, pontais, cordBes e terracos arenosos, planicies de
deflagdo, inundacdo e maré, além das dunas barcanas, parabolicas, obliquas e das cadeias de
barcanas, parabdlicas e transversais (SANTOS; SANTOS, 2015).
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A planicie costeira em que se insere 0 PNLM, e respectiva zona de entorno,
caracteriza-se por apresentar um relevo suave a moderadamente ondulado, no qual s&o
comuns extensos campos de dunas moveis, de diversas configuracdes, com altura média em
torno de 30m (SANTOS, 2008). O fator preponderante na formacdo dessa paisagem € a
sedimentacdo que ocorre no litoral pela forca da maré e da corrente maritima (CASTRO,
2012). Essas forcas trazem e retrabalham os sedimentos, transportados até a costa,
principalmente pelos rios Parnaiba e Preguicas, que sdo lancados, continente adentro pela
forca dos ventos (CASTRO, 2012).

A constante migracdo dunédria obedece rigorosamente a um controle sazonal, visto
que, durante os meses chuvosos, normalmente de janeiro a junho, ocorre a elevagédo do lencol
freatico e consequente fixacdo das dunas, enquanto que no periodo de estiagem, geralmente
de julho a dezembro, ocorre o rebaixamento do lencol freatico e as dunas migram
(GONCALVES et al., 2003). Para Feitosa (2005), é no periodo chuvoso que ocorre 0 maior
acumulo de agua, pois a chuva é o principal fator responsavel pela formacdo das lagoas que
ocupam as depressdes entre dunas, alimentadas pelo excedente hidrico acumulado pelas dunas
(Figura 8.1).

Figura 8.1 - Lagoas entre as dunas.
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As areias dos Lencdis Maranhenses sdo quartzosas marinhas de coloracdo cinza
esbranquigada, fina a média com pequenas proporgdes de argila, moderada e bem selecionada.
O horizonte A apresenta espessura inferior a 20 cm e contém matéria organica parcialmente
decomposta. S&o encontrados principalmente nos campos hidrofilo de restinga e éareas flavio-
marinhas (IBAMA, 2003).

As areias apresentam didmetro médio da particula de ocorréncia mais freqliente
compreendido entre os valores de 0,177 a 0,125mm e 0,354 a 0,250mm, referente a areias
finas e médias, respectivamente. Estas podem ser encontradas nas praias, nos lencéis de areia,
nas margens lacustres, na base das cadeias de dunas, nas localidades com vegetagcdo de
restinga, bem como no limite entre os campos de dunas livres e fixas. Os didametros dos
sedimentos arenosos diminuem a medida que se afastam da linha de costa, confirmando a
significativa capacidade de transporte dos ventos alisios de NE na modelagem das feicbes
morfol6gicas do PNLM (IBAMA, 2003).

3.1.1 Tipos de dunas

O Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses possui um Plano de Manejo de acordo
com o IBAMA (2003) a partir das contribuicbes de Gongalves (1997), sendo assim, as
principais dunas encontradas sdo as Barcanas, cadeia de Barcanas ou Barcandides,
Parabdlicas e Longitudinais (Figura 9.1).

As Barcanas possuem um formato de lua crescente, em que o lado convexo
posiciona-se na dire¢do do vento (SUGUIO, 1992). No PNLM orientam-se conforme a
direcdo dos alisios de NE e apresentam declive mais suave no lado convexo (barlavento) e
declive mais abrupto, variando de 10° a 50° no lado concavo (sotavento). Possuem largura
significativamente maior que a altura e seu surgimento estdo relacionadas ao periodo de
estiagem quando o transporte de sedimentos é intensificado (GONCALVES, 1997).

As cadeias de Barcanas ou Barcandides se formam a partir da unido lateral de dunas
barcanas, que gradativamente vdo crescendo a medida que se afastam da zona proxima a praia
em direcdo ao interior do continente. De acordo com a quantidade de sedimentos existentes
podem assumir variadas dimensdes, reduzindo significativamente sua velocidade conforme
aumentam de tamanho. Nos Lencdis Maranhenses, esta é a forma mais comum de dunas,
disposta transversalmente ao sentido do vento (GONCALVES, 1997).

As dunas Parabdlicas originam-se devido ao aprisionamento dos bracos das barcanas

pela vegetacdo ou umidade e, em seguida, o lado convexo desta Ultima se inverte,
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transformando-se no lado concavo da parabdlica (GONCALVES, 1997). Sendo assim, Suguio
(1992) ratifica que essas dunas sdo semelhantes a uma pardbola, com o lado céncavo dirigido
para 0 vento. Estas dunas ocorrem eventualmente ao sul do campo de dunas livres,
apresentando formas simétricas e assimétricas em termos de tamanho dos bracos das dunas,
com dimensdes variadas (GONCALVES, 1997).

As Longitudinais se desenvolvem nas porcOes laterais das dunas barcanas e de
cadeias barcandides ap6s o processo de migracdo (GONCALVES, 1997). Caracterizam-se de
acordo com Mckee (1979), pela forma de corddes simétricos que apresentam duas faces de
deslizamento. Alinham-se conforme a direcdo dos ventos alisios de NE e se restringem & area
limite entre o campo de dunas livres e fixas, principalmente no setor SE do parque, onde 0
referido limite é mais bem definido, possivelmente devido ao controle da vegetacdo e/ou dos
cursos d’agua existentes no local (GONGCALVES, 1997).

As formas das dunas do PNLM sé&o influenciadas pelas condigBes climéticas. Na
estiagem, o transporte edlico é intenso resultando no avanco dundrio principalmente nas areas
limitrofes das dunas fixas e livres (IBAMA, 2003). No periodo chuvoso a migracdo é
reduzida e nas areas de contato das dunas livres com cursos d’agua ocorre uma erosao hidrica

e, conseqlientemente, um pequeno recuo das dunas (IBAMA, 2003).
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Figura 9.1 - Tipos de dunas.
Fonte: Adaptado de Mckee (1979).
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3.2. Clima, Vegetacao e Hidrografia

Para o IBGE (1977) o clima do Estado do Maranhdo é classificado como semitimido
tropical de zona equatorial, variando para clima quente semiarido tropical de zona equatorial.
Ao longo do litoral maranhense, o clima varia de superimido a semiimido (IBGE, 1977). A
area do PNLM apresenta de acordo com o IBAMA (2003), um clima tropical megatérmico,
muito quente, imido a subumido, com precipitagdes distribuidas em dois periodos sazonais
distintos ao longo do ano. De fevereiro a maio caracteriza-se o periodo chuvoso, enquanto que
de agosto a dezembro, tem-se o periodo de estiagem (MARANHAO, 2003).

A regido costeira maranhense recebe ao longo do ano a influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e das altas pressdes estacionarias do Atlantico Sul
(IBAMA, 2003). A ZCIT é definida por um conjunto de variaveis meteoroldgicas que atuam
sobre 0s oceanos, como a convergéncia dos ventos alisios de NE e de SE e a area de maxima
temperatura da superficie do mar (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009). A ZCIT é
considerada a principal feicdo atmosférica a controlar a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo e do vento no PNLM. Ela esta posicionada sobre a area nos meses de alta
precipitacdo, ficando mais ao norte quando a precipitagdo € reduzida (GUEDES, 2012)
(Figura 10.1).
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Figura 10.1 - Influéncia do ZCIT no PNLM.
Fonte: Adaptado de Guedes (2012).
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Outros fendmenos meteoroldgicos que causam estiagens ou chuvas acentuadas é a
ocorréncia de El Nifio e La Nifia respectivamente. Para o CPTEC/INPE (2015), o El Nifio é
um fendmeno atmosférico-ocednico caracterizado por um aquecimento anormal das aguas
superficiais no oceano Pacifico Tropical, e que pode afetar o clima regional e global mudando
0s padrdes de vento a nivel mundial, e afetando assim, os regimes de chuva em regides
tropicais e de latitudes médias. Santos (2008), afirma que quando ocorre o inverso, ou seja, 0
esfriamento das &guas do oceano Pacifico Tropical, tem-se entéo a La Nifa.

Os episodios de El Nifio e La Nifia duram aproximadamente de 9 a 12 meses,
comecando geralmente em julho ou agosto, alcangando seu pico de dezembro a abril e
decaindo de maio a julho do ano seguinte. Estes fendmenos tendem a se alternar em cada 3 a
7 anos, podendo ocorrer que um evento seguinte varie de 1 a 10 anos (SANTOS, 2008)
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - 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: CPTEC/INPE (2015).

A estacdo meteoroldgica mais proxima do PNLM é a de Séo Luis, na qual se
constatou a presenca dos ventos com dire¢cdo NE, E, SE, em ordem decrescente de freqliéncia
(Figura 11.1). Segundo Goncalves (1997) estes ventos sdo os responsaveis pelo efetivo

transporte de areia na construgdo dos campos de dunas.
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Figura 11.1 - Diagrama de rosa com intensidade dos ventos em janeiro (periodo chuvoso)
e setembro (periodo de estiagem) - Estagdo Sdo Luis, 2007.
Fonte: Adaptado de GASTAO/CPTEC/INPE (2010).

A grande contribuicdo na formacao da paisagem do Parque dos Lencdis é dada pela
circulacdo atmosférica local, que segundo Santos e Silva (2009), 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 mdveis cujas configuracoes
acompanham o sentido dos ventos.

Na regido do PNLM, a velocidade do vento atinge média de 8,3m/s no periodo seco e
6,1m/s no periodo chuvoso, variando de regular a moderado. No periodo seco a velocidade do
vento aumenta, podendo alcancar velocidades iguais ou superiores a 14,1m/s, caracterizando-
se como ventos fortes. Os ventos deslocam-se em rajadas sucessivas promovendo mudancas
significativas na dindmica costeira (IBAMA, 2003).

A influéncia dos alisios na circulacdo local contém, em média, 79,4% de umidade
relativa do ar que, associado a grande quantidade de nebulosidade durante o ano todo, faz com
que a temperatura em grande parte da costa maranhense seja amenizada. No periodo chuvoso,
a temperatura média é de 30°C e no periodo seco é de 31°C, sugerindo a manutencdo de
temperaturas elevadas durante o ano todo (IBAMA, 2003).

A umidade relativa do ar para 0 PNLM alcangou valor médio de 68,4% no periodo
chuvoso e 67,2% no periodo seco. Considerando as temperaturas elevadas, a umidade atinge
valores recomendaveis para 0 ambiente, provocando certo conforto térmico em decorréncia da
influencia da massa de ar tropical maritima e devido aos rios, lagos e lagunas presentes na
area (IBAMA, 2003).
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A precipitacdo regional é variavel positivamente no sentido Leste-Oeste, como
consequéncia da elevada umidade do ar e da variagdo das perturbagOes de correntes. Na
porcdo oriental, as precipitagdes aproximam-se das que permitem a ocorréncia de florestas,
em torno de 2.000 mm, sendo que nas areas proximas ao PNLM os totais pluviométricos
anuais variam de 1.473 mm a 1.623 mm (IBAMA, 2003). O regime pluviométrico é
caracterizado por maximas de fevereiro a maio, chovendo cerca de 90% do total anual e
minimas de agosto a dezembro, chovendo apenas 10% do total anual (MARANHAOQ, 2003).
Esse regime pluviométrico permite a formacdo de corpos hidricos no local e
consequentemente o desenvolvimento de vegetais.

Devido as condicGes edéficas do solo arenoso, ventos, temperatura, salinidade, solo
instavel, insolacdo forte e direta, no PNLM ocorre predominio de vegetagdo de restinga em
alguns pontos de campo de dunas livres e em todo o entorno da Unidade de Conservacéao
(IBAMA, 2003).

Pelo manual da vegetacdo brasileira do IBGE (1992), podemos classificar a &rea dos
LengGis como de vegetacdo priméaria (como Formacdo Pioneira), apresentando influéncia
marinha (restingas), fluviomarinha (Manguezais) e fluvial (Aluviais). No inicio do século XX,
as restingas, geralmente composta por comunidades herbéceas, esclerofilas arbustivas e/ou
arboreas, e higrofilas, ocupavam pouco mais de 89%, 0s manguezais representavam pouco
mais de 10% e o restante do parque era de comunidades aluviais e matas ciliares (estas
somente com 0.4%). Entre algumas espécies ocorrentes no parque e em sua area de entorno,
pode-se citar o mirim, Humiria balsamifera; o murici, Byrsonima SP; o jatob4, Hymenaea
parvifolia; o guajiru, Chrysobalanus lcaco; o cajui Anacardium microcarpum, L; o caju,
Anacardium occidentale, L; o puca, Mouriri cearensis; a janalba, Himathantus articulatus; a
azeitona, Ouratea spruceana; a magaranduba, Manilkara sp; entre outras (IBAMA, 2003).

A constante migracdo de sedimentos ocasiona mudancas nas localizagGes das dunas e
produz consequentemente o seu avango em diregdo a alguns corpos hidricos (Figura 12.1),
assim como o soterramento de parte dos vegetais presentes na &rea e em regides

circunvizinhas (Figura 13.1).
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Figura 12.1 - Dunas avancando em dire¢&0 a corpos hidricos no PNLM.

Figura 13.1 - Vegetacdo circunvizinha ao campo de dunas do PNLM.

E importante ressaltar a afirmacio de Santos e Silva (2009), na qual a cobertura
vegetal tem, juntamente com a hidrografia, uma importancia fundamental, no tocante a
reducdo da taxa de migracdo das dunas moveis, em determinados setores do parque, bem

como na manutencgdo da biodiversidade local (Figura 14.1).
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Figura 14.1 - Cobertura vegetal fixando as dunas na &rea limitrofe interna do PNLM.

A hidrografia do PNLM é composta por rios, lagos, lagoas e lagunas, 0os quais sdo
importantes no controle da movimentacao edlica, que segundo Santos et al. (2005) dificultam
a migracao das dunas sobre as paleodunas e sobre as planicies de deflacdo edlica sub atuais,
situadas contiguamente a frente das dunas madveis.

Os rios de relevancia sdo o rio Grande e o rio Negro, responsaveis pela maior parte
da manutencdo hidrica da regido do parque, possibilitando em seus trajetos o surgimento de
outros corpos hidricos como a lagoa de Betania e a lagoa da Esperanca respectivamente.
Ambos seguem em dire¢cdo NE, com canais meandrantes e anastomosados. A diferenca entre
eles € que o rio Grande possui drenagem do tipo endorréica, enquanto que o rio Negro
apresenta a do tipo exorréica, sendo o Unico que consegue transpor o extenso campo de dunas
livres com foz no oceano Atlantico (IBAMA, 2003).

O rio Preguicas também se configura como importante curso d’agua do municipio de
Barreirinhas e das adjacéncias do PNLM. Navegével todo o ano, caracteriza-se como a
principal via de ligagdo entre povoados, como Atins e Mandacaru, com a sede municipal,
quando n&o realizado alternativamente por via terrestre (IBAMA, 2003).

Os lagos Santo Amaro e Travosa sd0 0s maiores e principais da Unidade de
Conservacdo, na qual apresentam significativa &rea com varias micro-feicbes como: bancos
arenosos, ilhas, pontais e margens lacustres sujeitas a inunda¢fes no periodo chuvoso. Ao

final do periodo de estiagem, com o espelho d’agua reduzido, podem ocorrer pequenos
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avangos, em determinados trechos, das cadeias de dunas barcanas sobre a margem lacustre
(IBAMA, 2003).

No limite entre o campo de dunas moveis e fixas, encontram-se as lagoas da
Esperanca e da Betania, na qual resultam da acumulagdo e/ou alargamento dos dois principais
rios da regido, lhes conferindo significativa dimensdo e profundidade. J& as lagoas
interdunares possuem diferentes formas, tamanhos e profundidades, sendo formadas a partir
das aguas das precipitacdes pluviométricas e do afloramento do lengol freatico. No periodo de
estiagem, apenas as mais profundas permanecem no local (IBAMA, 2003). As lagoas
proporcionam a beleza cénica do PNLM. De acordo com Santos (2008), as aguas verdes e
azuis em contraste com as areias brancas das dunas fazem com que algumas destas lagoas,
como a Azul, Bonita, do Peixe, dentre outras, sejam utilizadas como pontos turisticos.

As lagunas existentes distribuem-se na planicie de deflacdo edlica, proximas ao
litoral, observadas em extensas depressdes de pequena profundidade preenchidas com éagua
salgada em comunicacdo com o mar, pelo fluxo e refluxo das marés de sizigia. Devido a
significativa dindmica costeira do local, algumas dessas feicdes morfologicas sdo efémeras,

surgindo e/ou desaparecendo em curto espago de tempo (IBAMA, 2003).

3.3. Descrigdo Socio Econdmica

A regido dos Lencdis Maranhenses teve duas frentes de povoamento, que segundo
Castro (2012), a mais antiga foi advinda da expansédo da ocupagdo promovida a partir da
capital do Maranhdo, que se fixou nas paisagens menos precaria & producdo local da
subsisténcia. A segunda e mais tardia, veio de acordo com Castro (2012) do Leste, fugindo da
seca e se fixou nas restingas arbustivas, nos rios menores ou em margens fluviais ainda sem a
influéncia das comunidades pré-existentes, e até mesmo nas restingas interiores dos Lencois.

Os migrantes que chegaram & regido do PNLM eram tanto pescadores quanto
pecuaristas, que utilizavam os recursos naturais através de técnicas rudimentares, COmo 0 uso
do fogo para a remogdo da vegetagdo natural, sendo esta o cotidiano das relacdes sociais,
ritmos e evolucdo do territorio (CASTRO, 2012).

A populacdo dos municipios que o PNLM esta inserido tem crescido segundo o
censo demogréafico do IBGE para os anos de 2000 a 2010 (Tabela 5.1). Fator que tem
incrementado tal situacdo é a atividade turistica como indutora da economia. Obras como a

MA-402 (Translitordnea) que passa por Barreirinhas e pretende ligar S&o Luis as demais
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capitais do Nordeste através do litoral, facilitou a visita ao PNLM e valorizou as terras nesta
area (IBAMA, 2003).

Tabela 5.1 - Populagdo dos municipios da regido do PNLM.

Ano Primeira Cruz Santo Amaro do Maranh&o Barreirinhas
2000 11.019 9.612 39.669
2007 11.999 11.155 47.850
2010 13.954 13.820 54.930

Fonte: IBGE (Censo demografico - 2010).

Nas sedes municipais, situadas fora da zona de amortecimento da unidade de
conservagéo, encontra-se 0 maior adensamento da populagdo e, consequentemente, 0 aumento
dos servigos publicos oferecidos, como hospital, escolas e outros estabelecimentos, mesmo
que possuam certas deficiéncias (SANTOS, 2008).

A Unido, ao mesmo tempo em que tenta induzir o uso e a ocupagéo do solo baseado
no turismo e apoiado pela iniciativa privada, tem almejado disciplind-lo por intermédio do
IBAMA. Suas estratégias no sentido de adquirir/alocar terras a fim de viabilizar o turismo é
mais expressivo em Barreirinhas, na qual concentra o maior contingente populacional
(IBAMA, 2003).

De acordo com o Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento - PNUD
(2013), as condicdes de vida da populacdo da regido do PNLM tém apresentado melhorias.
Essa avaliagio € realizada através do indice de Desenvolvimento Humano Municipal - IDHM,

que é apresentado a partir da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - IDHM das cidades que compdem o PNLM.

Ano Primeira Cruz Santo Amaro do Maranh&o Barreirinhas
1991 0,268 0,216 0,251
2000 0,378 0,336 0,361
2010 0,512 0,518 0,570

Fonte: PNUD (2013).

A economia dos municipios que o PNLM esta inserido baseia-se em atividades como
a agricultura, a pesca, o artesanato, e mais recentemente, o turismo. Na agricultura, 0s

principais produtos cultivados sdo: mandioca, castanha-de-caju, laranja, coco-da-baia, banana,
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milho, feijdo, melancia, arroz. Na pecuaria, destacam-se a criacdo de ovinos, aves, suinos,
muares, caprinos, asininos, bubalinos e equinos, praticados de forma extensiva. Ja a pesca é
desenvolvida na zona costeira, com o uso de embarcagdes, em rios e lagoas, com a utilizacéo
de redes de emalhar, puca, tarrafas e vara de pescar (IBAMA, 2003).

A comunidade residente na area da Unidade de Conservacdo € constituida
principalmente por familias tradicionais que utilizam a area de forma subsistente na pratica da
agricultura ou pesca artesanal. Estas atividades séo realizadas de forma permanente ou

temporaria, utilizando-se técnicas primérias (IBAMA, 2003) (Figura 15.1).

-

imsSre =

Figura 15.1 - Estabelecimento para atividades de subsisténcia de uma familia residente na area do PNLM.

- s

A ocorréncia de caca dentro da Unidade de Conservagao ocorre de forma esporadica.
Ela acontece devido a vulnerabilidade de entrada no Parque, refletida em inimeras trilhas de
acesso, 0 que torna a fiscalizacdo deficiente e facilita esta atividade predatoria. A pressao de
caca é um fator impactante sobre as popula¢des de aves e mamiferos da regido (IBAMA,
2003).

Para Santos (2008), a regido dos Lencdis Maranhenses encontra-se na rota migratoria
de aves provenientes da América do Norte (macaricos e batuiras). Entre as principais aves
costeiras, comumente avistadas, tem-se: gaivotas, sabias da praia, lavadeiras, caburés, dentre

outras (Figura 16.1). Atrelada a esta importancia, o IBAMA (2003) afirma que para contornar
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0s problemas na UC faz-se necessario a realizacdo de um trabalho de educacdo ambiental com
a populacdo residente na area de influéncia deste.

O turismo proporciona novas relagdes para a populacdo na interacdo com o0s
visitantes, principalmente no fator econdmico. Esta atividade nos Leng¢6is Maranhenses tem
gerado conforme Santos (2008), uma especulacdo imobiliaria na regido do Parque e na area de
amortecimento, com tendéncias de expansdo turistica e construcdo de casas de veraneio e
complexos turisticos em zonas de criticidade ambiental constituidas por dunas, praias e
restingas, com expropriacdo da populagdo nativa. Assim, a ocupagdo humana ocorre de forma
descontinua nas proximidades dos rios e das trilnas de acesso ao PNLM. Encontrando-se
grandes e pequenas propriedades, predominando aquelas com éarea inferior a 10 ha e/ou em
pequenos povoados, caracterizados por sua rusticidade e baixo aproveitamento potencial dos
recursos naturais (IBAMA, 2003).

- L

Figura 16.1 - Gaivotas sobrevoando lagoa interdunar no PNLM.
Fonte: Castro (2012).

As atividades humanas quando realizadas pelas comunidades tradicionais do PNLM
nao se configuram impactos ambientais de alta magnitude, visto que se constituem de praticas
simples e rudimentares de subsisténcia. Porém, o que se salienta é a hipotese de expansdo dos
empreendimentos turisticos para a area da UC, o que ocasionaria mudanga na realidade
cultural local, bem como no seu ambiente (ARAUJO; SOUSA; FEITOSA, 2011).
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CAPITULO 4

ARTIGOS A SEREM SUBMETIDOS A PERIODICOS

Foram produzidos dois artigos como resultados da dissertacdo e consequentemente

serdo submetidos a periddicos. Os artigos sdo intitulados como:

4.1 - ANALISE MULTITEMPORAL DOS LENCOIS MARANHENSES ENTRE 1984
A 2014 UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL.

4.2 - APLICACAO DA ROTACAO RADIOMETRICA CONTROLADA POR EIXO
DE NAO MUDANCA NOS LENCOIS MARANHENSES.
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A 2014 UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL *
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(UFRGS). E-mail: eliana.fonseca@ufrgs.br

RESUMO

A andlise 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 Lengdis Maranhenses,
mapeando as mudancas do sistema dundrio a partir de imagens de satélite, no periodo de 1984
a 2014. Para esta andlise 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 retragdo do sistema
dunério. A é&rea total de avanco das dunas foi de 23,69 km? enquanto que a retragdo
apresentou 14,95 km?2. Identificou-se expansdo das dunas do litoral em diregdo ao interior do
continente no sentido nordeste - sudoeste, seguindo a circulagdo dos ventos alisios. Foram
selecionados quatro pontos de observagdes onde foram monitoradas as mudancgas na cobertura
do solo a partir da variagdo anual dos valores de reflectancia da superficie na banda do
infravermelho préximo, permitindo identificar o tipo de mudanga quanto o tempo de
ocorréncia das mesmas.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, monitoramento ambiental, migracéo de sedimentos.
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SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF LENCOIS 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 Leng6is 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 km?2. 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

O homem desenvolveu ferramentas capazes de auxiliar na anélise da dindmica da
superficie terrestre, como o uso das imagens de satélite por meio do sensoriamento remoto, na
perspectiva de se obter maior controle sobre 0 meio. Segundo Morain (1998), o surgimento do
sensoriamento remoto proporcionou uma nova compreensdo do ambiente, possibilitando se
desenvolver estudos em diversas escalas geométricas e de tempo, nas mais diferentes regides
do planeta, sendo uma ferramenta que possibilita estudos em diferentes &reas do
conhecimento, dentre as quais se destacam as geomorfoldgicas (HUGENHOLTZ et al., 2012;
AYDDA; ALGOUTI, 2014), geoldégicas (MOHAMED; VERSTRAETEN, 2012),
climatolégicas (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 geomorfoldgicos costeiros, ao
estender informagdes pontuais de uma area para um contexto histérico (TREBOSSEN et al.,
2005). A analise multitemporal utiliza imagens de satélite de determinada area em periodos
distintos, ndo se restringindo a usar imagens de um mesmo sensor na coleta de informagdes
(MOREIRA, 2011).

A comparacdo de imagens de satélite obtidas em diferentes épocas possibilita

evidenciar as alteracfes nos fluxos de matéria e energia nas zonas costeiras, as quais estdo
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relacionadas aos processos energéticos, como a a¢éo das ondas, das marés e da velocidade dos
ventos, combinada com a disponibilidade de areia e da configuracdo geomorfologica
(MEIRELES, 2014). As dunas séo definidas como unidade geomorfoldgica de constitui¢do
predominantemente arenosa, com aparéncia de comoro ou colina, produzida pela acdo dos
ventos, situada no litoral ou no interior do continente, podendo estar recoberta, ou ndo, por
vegetacdo (resolucdo do CONAMA n° 303/2002). As dunas costeiras sdo influenciadas pela
disponibilidade de sedimento inconsolidado, bem como pela intensidade de atuagéo e de
duracdo do vento para remobilizar e transportar o sedimento do substrato, sendo que a
existéncia de uma superficie plana também influencia na migracdo e formagdo 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 acdes humanas e planejar a construcdo de equipamentos e facilidades, de forma
adequada, evitando efeitos negativos nos recursos naturais (ARAUJO; SOUSA; FEITOSA,
2011). A preservacdo 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 dunario de
Bahariya, no Egito, de Tombouctou, em Mali e de Tsodilo, em Botsuana. Por Janke (2002)
nas 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
sdo realizados trabalhos em vérias regi6es, 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 anélise histérica da migracdo das dunas do Perd, Cabo Frio-RJ,
ambos subsidiando o planejamento ambiental.

Dentre os sistemas de depositos eolicos da zona costeira brasileira, o Parque
Nacional dos Leng6is Maranhenses se destaca em &rea 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 producbes priméarias de
subsisténcia, por isso ha a necessidade de se estudar e monitorar este ambiente. O objetivo

deste trabalho é analisar a dindmica espago-temporal da borda interna do Parque Nacional dos
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Leng6is Maranhenses mapeando as mudancas do sistema dunario a partir de imagens de
satélite, no periodo de 1984 a 2014. Os resultados deste trabalho contribuirdo na visualizagdo
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 informacgbes para muitas aplicagdes 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

SENSOR BANDAS ESPECTRAIS | RESOLUCAO ESPECTRAL |[RESOLUGAO ESPACIAL

Azul 0.45-0.52 um 30m
Verde 0.52 - 0.60 pm 30m
Vermelho 0.63 - 069 um 30m
™
(Thematic Infravermelho Proximo 0.76 - 0.90 um 30m
Mapper)
Infravermelho
Médio 1.55-1.75 um 30m
Infravermelho Termal 10.4-12.5 pm 120 m
Infravermelho 2.08-2.35 um 30m

Médio

Fonte: Adaptado da USGS (2013).
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SENSOR BANDAS ESPECTRAIS |RESOLUCAO ESPECTRAL| RESOLUCAO ESPACIAL
Costal 0.433 - 0.453 um 30m
Azul 0.450 - 0.515 um 30m
Verde 0.525 - 0.600 um 30m
Vermelho 0.630 - 0.680 um 30m
oLl
(Operational Infravermelho Proximo 0.845 - 0.885 um 30m
Land Imager) Infravermelho
Médio 1.560 - 1.660 um 30m
Infravermelho
Médio 2.100 - 2.300 um 30m
Pancromatico 0.500 - 0.680 um 15m
Cirrus 1.360 - 1.390 pm 30m
TIRS LWIR-1 10.30- 11.30 um 100 m
(Thermal
Infrared Sensor) LWIR -2 11.50 - 12.50 um 100 m

Fonte: Adaptado da USGS (2013).

Os sistemas de sensores remotos registram as informagdes espectrais nas diferentes
faixas do espectro eletromagnético, favorecendo a identificagdo dos diversos alvos na
superficie terrestre. Estes alvos possuem diferentes respostas espectrais, que podem ser
alteradas com o tempo em decorréncia de fatores externos ou préprias de sua natureza
(NOVO, 2010). O comportamento espectral dos alvos pode ser apresentado por meio da
reflectancia, sendo que esta consiste na razdo entre a quantidade de energia radiante que deixa
uma unidade de éarea no terreno (radiancia) pela quantidade de energia incidente naquela area
(irradiancia), medidas no mesmo instante de tempo (MENESES, 2012). Os sensores detectam
a radiancia, convertendo essa grandeza em numero digital. Para o calculo da reflectancia é
necessario inicialmente calcular a radiéncia, a partir da relacéo linear entre o nimero digital e
essa grandeza, considerando os parametros de calibragéo do sensor. Os valores da reflectancia
é a melhor forma de monitorar o comportamento de um objeto, em que mudangas na sua
resposta espectral estariam relacionadas as suas propriedades estruturais e materiais e ndo as
mudancas no angulo de iluminagéo solar (SHAW; BURKE, 2003).

O célculo da reflectancia (p) pode ser obtido de acordo com Allen, Tasumi e Trezza

(2002), a partir da Equacdo 1.
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. LA

= @)
kAi.cosZ .dr

pA

Em que:
» LAi é aradiancia espectral de cada banda;
= ki é airradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera (W m-2 um-1);
= Zéoangulo zenital solar;

= dré o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol.

Conforme Igbal (1983), o calculo da dr é estabelecido em unidade astronémica (UA).

Ela é apresentada na Equacdo 2.

dr =1+0,033 (D] 2”) )
r= , cos 365
Em que:
= DJ representa um dia Juliano do ano.
O angulo zenital foi obtido conforme a Equacéo 3.
CosZ = COS(E—E) 3)
2

Em que:

» E é 0 angulo de elevacéo 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 reflectdncia aparente ndo é necessario realizar as correcBes atmosfericas,
resultando apenas da conversdo dos ndmeros digitais de uma imagem em valores de
reflectdncia. J& para a obtencdo da reflectdncia de superficie é imprescindivel aplicar as
devidas correcOes 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 reflectdncia de superficie
apresenta grande eficiéncia no monitoramento dos deslocamentos das areias, utilizando-se os
comprimentos de onda do visivel e principalmente do infravermelho proximo, pois € a que
menos é afetada pelas distor¢des causadas pela atmosfera (LEVIN; BEN-DOR; KARNIELL,
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2004). Parte significativa dos trabalhos com dunas esta focada em métodos quantitativos, para
determinar a direcdo, padrdo morfolégico e o deslocamento dos sedimentos, através das
imagens de satélites (HUGENHOLTZ et al., 2012). As analises apresentam resultados
positivos mesmo quando em areas heterogéneas, com dunas de diferentes morfologias e
presenca de cobertura vegetal (MOHAMED; VERSTRAETEN, 2012).

Area de estudo

A érea de estudo é o Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses (PNLM), que
pertence a regido nordeste do Brasil, litoral oriental do Estado do Maranhdo, especificamente
situado na Mesorregido Norte Maranhense e Microrregido dos Lengois 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 &rea que compreende 155.000 ha,
abrangendo os municipios de Santo Amaro, Primeira Cruz e Barreirinhas, com coordenadas
geograficas de 02° 19" S a 02° 45" S e 42° 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 extensdo espacial, os Lencdis Maranhenses segundo
Gongalves et al. (2003), exibem o maior registro de sedimentacdo eblica do Quaternario
encontrado na América 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 s&o comuns extensos campos de dunas moveis de
diversas configuracdes, 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; SANTQOS, 2015).

O parque possui condigdes 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 &rea. As areias do PNLM
possuem didmetro 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 feicdes morfoldgicas. (IBAMA, 2003).
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A precipitacdo 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 perturbacBes 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, 0s quais sdo importantes no controle da
movimentacdo edlica, que segundo Santos e Santos (2015) dificultam a migracdo das dunas
sobre as paleodunas e sobre as planicies de deflagdo e6lica sub atuais, situadas contiguamente

a frente das dunas moveis.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo 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 diminuicdo dos efeitos de diferenca de iluminacdo da cena que
podem influenciar na andlise das imagens (JENSEN, 2009). Correspondem aos meses de
estiagem pluviométrica da regido ou aqueles mais préximos 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
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(USGS), correspondendo a 6rbita 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. Né&o foi encontrada imagem para a area de estudo com as caracteristicas
previamente definidas para o ano de 2012. As imagens utilizadas possuem resolugdo
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
sensibilidade radiométrica. O interpolador vizinho mais proximo foi utilizado para
reamostragem, evitando alteracdo dos valores dos niveis de cinza dos pixels.

Para se mensurar o deslocamento dunario 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 anlise se constitui no sentido que as dunas se
posicionam conforme o seu contorno morfoldgico, sendo possivel identificar e medir as
migracOes dunérias. 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
composicdo colorida RGB para as bandas com comprimentos de onda do infravermelho
medio, infravermelho préximo e do vermelho, respectivamente. De acordo com Rocha (2000)
essa combinagdo mostra mais claramente os limites entre o solo e a 4gua, com a vegetacdo
mais discriminada.

Foram selecionados quatro pontos para analise anual da variacdo da reflectancia de
superficie, visando identificar o ano da ocorréncia da mudanca da cobertura do solo. Para a
selegdo dos pontos foi considerada a relevancia dos mesmos para a regido, como cidade
proxima ao parque, lagoas de visitagOes turisticas e &rea de consideravel circulacéo veicular
até a zona praial. A identificacéo, posigao e descricdo do ponto encontram-se na Tabela 3. As
coordenadas foram coletadas com o auxilio de um receptor GPS portatil. A realizacdo da
pesquisa de campo possibilitou o registro fotografico dos pontos de observagdes apresentados
na Figura 2, assim como na contribuicdo da percepcdo e descricdo geomorfoldgica do

ambiente.
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O comportamento espectral dos pontos de observagdes foi avaliado pelos valores de
reflectancia de superficie da banda do infravermelho préximo, a qual entende-se que € a
melhor faixa espectral para se obter a reflectdncia da areia de dunas (LEVIN; BEN-DOR;
KARNIELLI, 2004). A reflectancia de superficie foi calculada a partir do software ENVI 4.7, a
partir dos parametros de calibracdo de cada sensor. As corre¢des atmosféricas foram feitas no
maédulo FLAASH, que conforme Perkins (2012) fornece algoritmos precisos para atenuar 0s
efeitos da atmosfera nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho préximo. Ele
baseia-se em um modelo fisico de transferéncia radiativa, 0 MODTRAN 4 (ITT, 2009), que
neste trabalho empregou os modelos atmosférico Tropical e 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 alcancados entre os anos de 2011 e 2013.

Datum WES 34
0Je30 UTM, Tuso 23 §

T

Figura 2: Areas de observagtes no PNLM. (A - Santo Amaro; B - lagoa da Esperanga; C - lagoa Azul; D -
préximo ao Atins).
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Tabela 3 — Pontos de observages no PNLM

PONTO COORDENADAS GEOGRAFICAS NOME
1 2°30°26.9”S / 43° 14’ 12.7" W Santo Amaro
2 2°41°1557S [ 43°2’55" W Lagoa da Esperanca
3 2°40’0.3"S / 42°51’ 145" W Lagoa Azul
4 2°37°6.24” S | 42° 45’ 31.13" W Préximo ao Atins

Resultados e Discussao
Célculo da area total de deslocamento dunario

O sistema dunario apresentou entre o periodo de 31 anos analisados (1984 a 2014)
comportamento tanto de avango quanto de retracdo, em diferentes posi¢des ao longo da borda
interna. Houve um acréscimo de 23,69 km2 na area do sistema dunario, enquanto que a
retracdo apresentou uma area menor, com apenas 14,95 km2. O posicionamento das alteracdes
observadas estéo 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 & caracteristica de
circulacdo dos ventos alisios da regido. Conforme o IBAMA (2003) a corrente de vento mais
atuante no PNLM ¢ o alisio de nordeste, seguido do de sudeste. Corroborando com o que foi
observado, Santos e Silva (2009) 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 moveis cujas

configurages acompanham o sentido dos ventos em altura que podem chegar a 30 m.
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Figura 3: Imagem de 2014 e a representacdo das areas que apresentaram avango ou retragdo dunaria em 31 anos.

Nos quatro pontos de observagdo 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.
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Figura 4: Imagem adquirida em 1984 e a representacdo vetorial do deslocamento dunario nos pontos de
observacgdes em 31 anos.

Foram feitas medicOes 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 avango dunario, com expansao de 487,3 m das dunas em direcéo
a cidade de Santo Amaro. Verificou-se durante o trabalho de campo que esse avanco ainda
nao ocasiona transtornos significativos a populacdo quanto a soterramento de casas. Trabalhos
que estudam o avanco de dunas em direcdo as cidades sdo realizados com frequéncia para
auxiliar no planejamento e prevencéo de desastres as cidades, como em Meireles, Silva e
Thiers (2006) gque monitoraram o 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 avango das dunas
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sobre as casas e as areas agricultaveis da aldeia Darbahang, a sudoeste de Sabzevar no Ira,
que estavam prejudicando as atividades socioecondmicas da localidade.

No ponto 2 foi observada a menor variagdo entre 0s pontos monitorados, com avango
do sistema dunario de 160,6 m. Entende-se que esse pequeno avanco 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 dunario em
Jericoacoara-CE, também percebeu que a sedimentagdo era reduzida proxima a corpos
hidricos.

As dunas do ponto 3 apresentaram 408,7 m de avanco, na direcdo de &reas
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 Perd, em Cabo Frio-RJ,
comprovando que a presenca de vegetacdo de menor porte, com caracteristicas mais rasteiras,
pouco inibem o deslocamento da frente de duna.

J&4 o ponto 4 apresentou 657,8 m de retracdo das dunas durante os 31 anos de
observacdo. Entre os pontos observados, este € o que apresentou maior variacdo, por estar
mais proximo ao litoral e apresentar menor nimero de obstaculos oferecidos pelo relevo.
Amirahmadi, Aliabadi e Biongh (2014) em estudos sobre a evolugédo de dunas a sudoeste da
cidade de Sabzevar no Ird, detectaram que o deslocamento dunério 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 topogréaficos naturais ou construidos podem reduzir a taxa de
migracdo das dunas, dificultando a circulagdo do vento dominante sobre os corredores de
alimentacdo, responséveis pelo deslocamento dos sedimentos.

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

fortes e constantes.
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Andlise temporal da variagao dos valores de reflectancia nos pontos de observacoes

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 0s
principais alvos analisados ao longo da série temporal. A vegetacdo na regido do
infravermelho préximo apresentou valores de reflectancia da superficie entre 0,25 a 0,30. A
vegetacdo de restinga, que de acordo com o IBAMA (2003), é o principal tipo de vegetacdo
encontrada na area do parque, a qual é 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 vegetacdo campestre com predomindncia de espécies mais rasteiras
possui um comportamento espectral sazonal, em que periodicamente as partes aéreas ficam
secas, 0 que provoca a reducdo nos valores da reflectancia (CARVALHO JUNIOR et al.,
2008). Essas condigdes também foram encontradas por Jaccoberger (1989) nos ambientes
dunérios em Botsuana, na qual durante a estacéo seca, a vegetacdo 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 &rea das dunas no
Egito e em Mali, pois as &reas observadas apresentavam composi¢des semelhantes de areia
com solo quartzoso. Sabe-se que 0s solos mais arenosos tendem a ter maiores valores de
reflectdncia no infravermelho préoximo em comparacdo 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 agua, 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 os quatro pontos de observacdo em cada um dos 31 anos
analisados. O ponto Santo Amaro apresentou valores crescentes de reflectancia, indicando a
ter ocorrido uma mudanca gradual da cobertura do solo, passando da vegetacéo para areia.
Essa é a zona de saida no limite oeste do PNLM e é um ambiente de consideravel
soterramento por sedimentos e6licos proveniente das dunas (CASTRO, 2004; SANTOS,
2008). Na Lagoa da Esperanga, o comportamento espectral se manteve regular nos anos
estudados, indicando a ndo ocorréncia de mudancas na cobertura do solo, que conforme ja

discutido na andlise da Figura 4, sendo o proprio corpo hidrico a razdo dessa ndo mudanca
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observada. Na Lagoa Azul ocorreu um decréscimo dos valores de reflectancia nos 31 anos de
analise, com uma mudanca brusca no ano de 2010, indicando que a éarea com inicial
predominio de dunas passou a ser ocupada por agua. Proximo ao Atins foi observado maiores
oscilagdes nos valores de reflectancia, mais precisamente nos anos de 1985-1986, 1995-1996,
1998-1999. Essas alteragdes ocorrem em concomitancia com os anos de influéncia de
fendmenos como El Nifio e La Nifia, que podem ser observadas a partir da Tabela 4. O El
Nifio altera o padréo climético 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 dunério, 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 sejam maiores
quando houver menores indices pluviométricos, pois de acordo com Feitosa (2005), a acdo do
vento nos Lengdis Maranhenses é mais intensa durante o periodo seco, quando ha deficiéncia
hidrica local e as lagoas perdem parte de sua massa liquida pela evaporagdo e percolacdo, e 0

ar se mantém mais seco.
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Figura 5: Variagdo multitemporal da reflectancia na banda do infravermelho préximo entre 1984 e 2004 nos
pontos de observacdes.
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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 Esperanga foram comparados dois lugares proximos. O primeiro,
denominado B1, é o local de base para a visitagdo turistica na lagoa, na qual se estacionam 0s
veiculos automotores e tem como marco uma placa do 6rgdo gestor do PNLM, que é o
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). J4 o segundo local,
denominado B2, se encontra distante aproximadamente 260 m no sentido norte da placa de
referéncia do ponto inicial, sendo a localizagdo dos pontos apresentadas na Figura 6 e a

situacdo de cobertura do solo ilustrada na Figura 7.
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Datum WGS 54
Projecdo UTM, fuso 23 §

Figura 7: Perfil dos locais de observacdes B1 e B2 na lagoa da Esperanca.
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No gréfico da variacdo da reflectincia da banda do infravermelho proximo
apresentado na Figura 8 pode se observar que o ponto B1 apresentou uma regularidade quanto
ao comportamento espectral, ocorrendo pequenas alteragdes 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 consideravel recarga hidrica
oriunda do Rio Negro. Para o0 ponto B2, ocorreu um acréscimo do valor de reflectancia de
forma gradativa no decorrer dos 31 anos de andlise, em funcdo do avanco das dunas em
direcdo a lagoa da Esperanca, soterrando parte da vegetacéo ciliar, como verificado durante o
trabalho de campo e apresentado na Figura 7. Mesmo dificultadas pela presenca dos vegetais,
a tendéncia é que as dunas mdveis do local B2 alcancem o ambiente lacustre, motivadas pela
circulacdo dos ventos dominantes da regido, os alisios de NE, que sopram na dire¢do do corpo
hidrico. Santos (2008) também constatou esta situacdo nas areas 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 espago. Esses diferentes
padrdes de estabilidade e de mudanca da cobertura do solo em pontos muito préximos
indicam o qudo complexa é uma analise das mudancas internas dentro dos Lencois
Maranhenses. A distribuicéo espacial da vegetacdo, ora em conformidade com a direcdo de
circulacdo dos ventos alisios de NE e ora ndo, influenciou para que o resultado fosse distinto
nos pontos observados. Os vegetais sdo relevantes no processo de avan¢o ou recuo dos
campos de dunas no PNLM, pois participam do processo diminuindo a taxa de migracdo dos
sedimentos dunérios, que conforme Santos e Santos (2015), contribuem ainda para que as

taxas de migracfes dunarias no PNLM possam variar de 4 m a 25 m ao ano.
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Figura 8: Comportamento espectral dos pontos de observac6es na lagoa da Esperanca de 1984 a 2014.

Concluséo

A partir da analise das imagens de satélite selecionadas foi possivel a visualizagdo e
a medicdo das areas que apresentaram avanco e retracdo das dunas no Parque Nacional dos
LengGis Maranhenses, entre os anos de 1984 a 2014.

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

A variacdo temporal dos valores de refletancia de superficie permitiu identificar, a
partir de uma série de imagens de satélite, quando ocorreram as mudancgas 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 o0 monitoramento das dunas do PNLM, contribuindo dessa maneira para o

planejamento e manejo do parque.
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RESUMO

As dunas costeiras apresentam um intenso dinamismo, proporcionando modificacbes no
ambiente de grande, média ou pequena magnitude. Atrelado a estas circunstancias, torna-se
imprescindivel o seu monitoramento, que pode ser realizado a partir de técnicas de deteccdo
de mudancas. A técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanca
possibilita a andlise multitemporal de uma paisagem através do mesmo comportamento
espectral das cenas adquiridas, sem a necessidade de correcdo dos efeitos atmosféricos. O
objetivo deste artigo é avaliar a técnica de rotacdo radiométrica controla por eixo de ndo
mudanca para a identificacdo e monitoramento das alteragdes na &rea do Parque Nacional dos
Leng6is Maranhenses, a partir das imagens de satélite correspondentes aos anos de 1992 e de
2008. Para esta analise, foram adquiridas imagens de satélite referentes ao Landsat 5 - Sensor
TM para o periodo estudado. A borda interna limitrofe do parque foi delimitada como a éarea
de interesse, em que foi aplicada uma abordagem prética para determinar o angulo de rotac&o,
que é o principal pardmetro para a obtencdo da imagem detecgdo. Foi possivel a classificacdo
das areas de ndo mudanca com 90,67%, as dunas com 5, 20%, a vegetacdo com 3,86% e a
agua com 0,27% da é&rea total. Identificou-se expansdo das dunas, do litoral em direcdo ao
interior do continente no sentido nordeste - sudoeste, seguindo a circulagdo dos ventos alisios,
enquanto que a vegetacdo ocupou 0s espagamentos deixados pelas dunas ou pela dgua das
lagoas. Portanto a técnica foi eficaz ao traduzir as alteracbes na &rea analisada, em que
monitorar o deslocamento dunério no parque é relevante para o planejamento ambiental, pois
este representa um importante ecossistema da regido, assim como um consideravel polo
turistico para o Brasil.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto, monitoramento ambiental, migracdo dunaria.
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APPLICATION THE RADIOMETRIC ROTATION CONTROLLED BY NO
CHANGE AXIS IN LENCOIS MARANHENSES

ABSTRACT

The coastal dunes have an intense dynamism, providing modifications to the environment in
big, medium or small magnitude. Tied up in these circumstances it is essential to your
monitor, which can be realized from change detection techniques. The technical radiometric
rotation controlled by no change axis it enables multi-temporal analysis of a landscape
through the same spectral behavior of the scenes acquired, without the need for correction of
atmospheric effects. The aim of this paper was assess the technical radiometric rotation
controlled by no change axis for identifying and monitoring changes in the Parque Nacional
dos Lengdis Maranhenses, from satellite images for the years 1992 and 2008. For this
analysis, were acquired satellite images for the Landsat 5 - TM Sensor for the period studied.
The borderline inside edge of the park was defined as the area of interest it was applied in
practical approach to determine the angle of rotation, which is the main parameter for
obtaining a detection image. The classification of areas no change was possible with 90,67%,
the dunes with 5,20%, the vegetation with 3,86% and the water with 0,27% of total area.
Were identified expansions of the dunes, towards the northeast-southwest, following the
circulation of trade winds, while the vegetation occupied the gaps left by the dunes or the
water ponds. So the technique was effective in translating the changes in the measured area,
where monitor dunario displacement in the park is relevant to the environmental planning,
because this is an important ecosystem of the region, as well as a considerable tourist hub for
Brazil.

Keywords: remote sensing, environmental monitoring, migration of the dunes.

Introducéo

Os ambientes da zona costeira apresentam um intenso dinamismo, no qual estdo em
interface entre o continente e o oceano. As dunas desta zona sdo influenciadas por essa
dindmica, proporcionando modificacbes de grande, média ou pequena magnitude durante sua
evolucgdo espaco-temporal. Atrelado a estas circunstancias, torna-se necessario monitorar estes
acontecimentos, em que muitas atividades dos seres vivos sdo realizadas nas areas litoraneas.
No Brasil, Giannini et al. (2005), afirma que o litoral proporciona ao pais inimeros beneficios
econdmicos vinculados a fonte de renda e emprego para construgdo civil, gastronomia, lazer,
pesca e outros. Dentre os ambientes que se destacam na zona costeira brasileira, esta o Parque
Nacional dos Lencdis Maranhenses, que apresenta um dindmico e representativo sistema de
campos de dunas. Este parque influencia diretamente nas atividades de um contingente
consideravel de comunidades que sobrevivem do turismo e das producbes priméarias de

subsisténcia.
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Algumas técnicas de Sensoriamento Remoto se fundamentam segundo Maldonado,
Martinelli e Carvalho (2004), no fato de que, tais transformagdes na paisagem terrestre,
produzem, geralmente, alteracbes numéricas maiores do que aquelas geradas por outros
fatores, que modificam a resposta espectral dos alvos nas imagens sensoriadas. Essas séo as
técnicas de detecgdo de mudanca, que séo definidas como o reconhecimento das alteracdes
nos padrdes caracteristicos de determinado alvo nas imagens, num espaco de tempo (LU et
al., 2004; SANTOS; MALDONADO; GRACA, 2004). A deteccdo de mudancas possibilita
através da caracterizacdo da superficie, uma melhor compreensdo das interaces entre 0s
fendmenos naturais e as atividades humanas, com a perspectiva de melhor gerir e utilizar os
recursos. Em geral, constatar as alteragcbes envolve a aplicacdo de conjuntos de dados
multitemporais para analisar quantitativamente os efeitos dessa interacdo (LU et al., 2004).

As aplicagdes das tecnicas de detecgdo de mudanca variam segundo Green, Kempka
e Lackey (1994), de acordo com 0s objetivos a serem alcangcados, sendo categorizadas em
técnicas para tornar possivel a deteccdo de transformacdes, para medir as mudangas, para
atualizacéo tematica e espacial das mudangas. Assim, se destacam algumas técnicas, como a
razdo de imagens (SINGH, 1989), as imagens de diferenciagio (MAS, 1998;
AMIRAHMADI; ALIABADI; BIONGH, 2014), a andlise por componentes principais
(MALDONADO; SANTOS; CARVALHO, 2002; JANKE, 2002), a analise de vetor de
mudancas (LORENA; SANTOS; SHIMABUKURO, 2004), a comparacdo pos-classificacéo
(LU et al., 2004; LIU et al., 2008) e os indices de vegetacdo (LUNETTA et al., 2006). Além
destas, uma nova foi desenvolvida por Maldonado (2004) com a proposta de facilitar e tornar
mais simples as anélises, sendo ela a técnica de rotagdo radiométrica controlada por eixos de
ndo mudanca - RCEN.

A RCEN se baseia na comparacgdo de duas imagens da mesma banda espectral de
duas épocas distintas, com a vantagem de ndo ser necessario o uso de complexos métodos de
calibraglo, correcdo da reflectincia aparente ou corregdo atmosférica (MALDONADO;
MARTINELLI; CARVALHO, 2004). Essa técnica minimiza os efeitos atmosféricos até
diferencas entre sensores, utilizando a equagdo de diferenga entre bandas com dois
coeficientes em cada termo da diferenca, relacionados a um parametro angular que caracteriza
e minimiza as diferengas entre elas (MALDONADO, 2004). O principal parametro de seu
funcionamento é o a&ngulo de rotacdo inferido da inclinacdo do eixo de ndo mudanga
(MALDONADO, 2004).

Estudos com a Técnica de Rotagdo Radiométrica por Eixo de Nao Mudanga estdo em

crescente utilizagdo, sendo realizados por Santos, Maldonado e Graga (2005) nos municipios
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de Sinop, Claudia e Italba, em area sob dominio de floresta de transicdo da Amaz6nia na
parte norte do Estado do Mato Grosso. Por Maldonado, Santos e Graga (2007), na cidade de
Quixaba em Pernambuco, que fica na regido semiérida do nordeste brasileiro. Por Maldonado
et al. (2009) nas cidades de Ponta Pord, Amambai e Paranhos, na regido limitrofe do Brasil
com o Paraguai no Estado do Mato Grosso do Sul. Em Arasato et al. (2012) nos municipios
de Ubatuba, Caraguatatuba, S&o Luis do Paraitinga, Natividade da Serra, Lagoinha, Cunha e
Parati, na regido nordeste do estado de S&o Paulo. Como também em Frau et al. (2010),
aplicando na regido semi-arida da cidade de Maule, no Chile. Ambos utilizando imagens de
satélite de média resolugdo para analises multitemporais.

O objetivo deste trabalho é avaliar a técnica de rotacéo radiométrica controlada por
eixo de ndo mudanca para a identificacdo e monitoramento das alteracdes na area do Parque
Nacional dos LengGis Maranhenses, a partir de imagens do satélite Landsat 5 - TM

correspondentes aos anos de 1992 e de 2008.

Técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanca (RCEN)

A RCEN baseia-se na regressdo linear radiométrica dos valores dos nimeros digitais
(ND) a partir de imagens com datas distintas de uma mesma banda espectral, utilizando-se
amostras (pixels) de ndo mudanga em &reas com mesmo tipo de cobertura nas datas analisadas
(MALDONADO; SANTOS; GRACA, 2007). Para Maldonado, Santos e Graga (2007), o eixo
de rotacéo radiométrica descreve a correlagdo entre os pixels de ndo mudanca nas imagens da
primeira (eixo “x”) e segunda data (eixo *“y”), colocados em um espago de atributos, obtendo-

se assim, a reta de regressao dos pixels de ndo mudanga através da equacéo 1.

Data2 = m.Datal + Oi 4)

Em que:
= Data 2 = valor radiométrico correspondente a ndo mudanca na segunda data;
» Data 1 = valor radiométrico correspondente a ndo mudanca na primeira data;
= m = coeficiente de inclinag&o da reta da regressao;

= Qi = ordenada da origem ou "intersecéo y".

O angulo de rotacdo (a) é definido como o arco tangente do coeficiente de
inclinago da reta de regresséo linear dos pixels de ndo mudanca identificados previamente no
terreno. O &ngulo do eixo de ndo mudanca é expresso segundo Maldonado, Santos e Graga

(2007) a partir da equagéo 2.
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a = arctg(m) ()
Em que:

= o =angulo de rotagéo;

= m = coeficiente de inclinag&o da reta de regressao.

O processo de rotacdo produz uma imagem deteccdo de mudanga, que é gerada
conforme Maldonado, Santos e Graca (2007) baseada num sistema de equagdes que compde a

rotagdo simples, como indicado na Equagéo 3.

IDetecgéo = COS(O() 'IDataZ - Sen(a) 'IDatal (3)

Em que:
* Ipeteccio= € @ imagem rotacionada para cada par de bandas;
* Iparar= € @ imagem de valores radiométricos da primeira data;
* Iparaz= € @ imagem de valores radiométricos da segunda data;
= o =angulo de rotagéo;
= cos(a)= co-seno do angulo de rotacdo;

= sen(a)= seno do angulo de rotagao.

Nas imagens de mesmo periodo, as mudancas ocorrem devido as transformagdes de
uso da terra e ndo por efeito da sazonalidade, em que as modas das classes sdo também de ndo
mudancas, permitindo selecionar pontos de similaridade nas mesmas formas dos histogramas
(MALDONADO; MARTINELLI; CARVALHO, 2004). Por conseguinte, a forma dos
histogramas é similar, podendo apresentar formas de sino com uma moda ou formas
bimodais, quando h& duas classes ocupando proporcdes similares da cena (MALDONADO,
2004). De acordo com Maldonado (2004), a abordagem pratica da RCEN se baseia na
obtencéo dos valores dos picos das modas das classes, as quais sdo extraidas dos histogramas.

A RCEN apresenta resultados eficientes na deteccdo das alteragdes, pois € obtido
pela tangente do coeficiente de regresséo linear dos pixels de ndo mudanga, aumentando sua
eficiéncia com o conhecimento prévio do campo de pesquisa e Seus respectivos pontos
amostrais (SANTOS; MALDONADO; GRACA, 2005). Essa técnica dispensa a necessidade
de corre¢Bes radiométricas e atmosféricas, pois grande parte das diferencas de baixas
frequéncias nos dados multitemporais estd associada as diferengas atmosféricas no momento
de passagem do satélite ou da calibracdo do sensor (JIAJU, 1988; CHAVEZ; MACKINNON,
1994).
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Area de estudo

A érea de estudo é o Parque Nacional dos Lencois Maranhenses (PNLM), que de
acordo com o IBGE (2002) pertence & regido nordeste do Brasil, litoral oriental do Estado do
Maranh&o, especificamente situado na Mesorregido Norte Maranhense e Microrregido dos
LengGis Maranhenses. 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 que
compreende 155.000 ha, abrangendo os municipios de Santo Amaro, Primeira Cruz e
Barreirinhas, com coordenadas geogréaficas de 02°19° S a 02°45” Se 42°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 extensdo espacial, os Lencdis Maranhenses segundo
Gongalves et al. (2003), exibem o maior registro de sedimentacdo etlica do Quaternario
encontrado na América 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 estéa inserido apresenta um relevo
suave a moderadamente ondulado, no qual s&o comuns extensos campos de dunas moveis de
diversas configuragcbes (SANTOS; SANTOS, 2015). Na referida area destacam-se as
seguintes entidades morfoldgicas: praias, lencdis de areia, pontais, corddes, terragcos arenosos,
planicies de deflagdo, inundacdo e maré, além dos diversos tipos de dunas (SANTOS;
SANTOS, 2015).

As areias do PNLM possuem diametro 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 & medida que se
afastam da linha de costa, confirmando a significativa capacidade de transporte dos ventos
alisios de NE na modelagem das fei¢des morfologicas (IBAMA, 2003). O ambiente do parque
possui condicbes edaficas de solo arenoso, ventos, temperatura, salinidade, solo instavel,
insolagdo forte e direta. Caracteristicas que favorecem a ocorréncia e predominio da
vegetacgdo de restinga, distribuida por toda sua area (IBAMA, 2003).

Consequéncia da umidade elevada do ar e da variagédo das perturbacOes de correntes,
a precipitacdo apresenta totais pluviométricos anuais que variam de 1.473 mm a 1.623 mm no

PNLM (IBAMA, 2003). O regime pluviométrico é caracterizado por méximas de fevereiro a
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maio, chovendo cerca de 90% do total anual e minimas de agosto a dezembro, chovendo
apenas 10% do total anual (MARANHAO, 2003).

A hidrografia do parque € composta por rios, lagos, lagoas e lagunas, 0os quais sdo
importantes no controle da movimentagcdo eo6lica, que segundo Santos e Santos (2015)
dificultam a migracdo das dunas sobre as paleodunas e sobre as planicies de deflacdo e6lica

sub atuais, situadas contiguamente a frente das dunas moveis.
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Figura 1: Mapa de localizagéo do PNLM.

Material e Métodos
Selecdo e aquisi¢do das imagens

As imagens obtidas pertencem ao quinto satélite da série Land Remote Sensing
Satellite (LANDSAT-5), com resolugdo espacial de 30 m, uma altitude de 705 km, inclinacédo
de 98,20° e ciclo orbital de 16 dias (NASA, 2014). Conforme a USGS (2014), estdo
disponiveis com resolucdo radiométrica de 8 bits, abrangendo uma area de 185 x 185 km da
superficie (USGS, 2013), permitindo em uma cena apresentar toda a area de estudo. As
imagens foram adquiridas gratuitamente através do acervo da United States Geological
Survey (USGS), a partir da 6rbita 220 ponto 062. A primeira cena é do dia 21/08/1992 e a
segunda do dia 10/09/2008, ambas disponibilizadas georreferenciadas.

A aquisicdo das imagens de satélite seguiu uma sazonalidade, uniformizando a
escolha para um mesmo periodo do ano, com a perspectiva de obtencdo de uma menor
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cobertura de nuvens e diminuicéo dos efeitos causados por diferenca de iluminacgéo da cena.
Os produtos escolhidos correspondem aos meses de estiagem pluviométrica da regido, que se
caracteriza do més de agosto a dezembro (MARANHAO, 2003).

As cenas foram inseridas em um banco de dados, no aplicativo Spring 5.2.7 e foram
co-registradas. A de 2008 foi utilizada como referéncia para o procedimento, apresentando
um RMS de 0,21. As imagens utilizadas estdo no intervalo espectral de 0.76 - 0.90 pm,
correspondente a banda do infravermelho proximo. De acordo com Rocha (2000), este
intervalo apresenta sensibilidade & morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de

informacGes sobre geomorfologia e vegetacao.

Geracdo do mapa de detec¢édo de mudanca

Os parametros usados pela RCEN no célculo do angulo de rotacdo foram definidos a
partir do diagrama de dispersdo. Para sua obtengdo, selecionou-se aleatoriamente na &rea
leste, sul e oeste do PNLM, um total de 30 pontos, referentes as dunas, a vegetacdo e a agua.
Destes, foram escolhidos os que ndo apresentassem mudancas significativas nas duas datas,
extraindo-se o valor de DN do pixel de cada ponto. S&o correlacionados os dados da primeira
e segunda imagem representados sobre a linha de tendéncia denominada “eixo de ndo
mudancga”, em que passa pelas modas (picos) das classes. Ainda que as mudangas na cena
sejam numerosas, a forma das curvas em geral permite encontrar tais picos que representam a
distribuicdo gaussiana de cada uma das classes mais abundantes da cena (MALDONADO et
al., 2009). A partir do angulo de rotacdo radiométrica, a RCEN introduz dois coeficientes
angulares em cada termo da diferenga (Equagédo 3), permitindo gerar a imagem detecgdo a
partir de uma listagem de cddigo, desenvolvida em Maldonado et al. (2009).

A imagem deteccdo foi gerada para toda a &rea do PNLM. O mapa de deteccéo de
mudanca foi produzido apenas para a regido de interesse, sendo esta a borda limitrofe
continental do campo de dunas. Realizou-se um fatiamento da imagem detecgéo para a
definicdo das classes, baseado no conhecimento dos pontos amostrais de mudanga e ndo
mudanca da area analisada. Arasato et al. (2012) afirma que a partir do conhecimento prévio
da area de estudo e das caracteristicas espectrais das classes de uso e cobertura da terra
presentes na cena, se estabelece os limiares para a identificagdo dos pixels em classes de
mudanca e ndo mudanca. Assim, as areas que sofreram alteracBes de cobertura no PNLM
foram identificadas em classes: dunas, vegetacdo e &gua. E a classe que ndo sofreu alteragdes

foi identificada como ndo mudanca.
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Etapa de campo

A realizacdo da etapa de campo possibilitou o registro fotogréfico da area de estudo,
visualizando a borda limitrofe continental do campo de dunas e da sua zona de entorno, que
contribuiram para a descricdo geomorfoldgica do ambiente. Santos, Maldonado e Graga
(2005), afirmam que o conhecimento in loco da area investigada, reforca a confiabilidade
interpretativa da imagem de deteccdo gerada pela técnica RCEN, quanto as categorias

tematicas de mudancas e ndo mudangas identificadas.

Resultados e discussdes

As imagens de 1992 e de 2008 apresentaram no intervalo espectral correspondente a
banda do infravermelho préximo, histogramas com forma correlata, permitindo a aplicacdo da
abordagem prética da RCEN. Maldonado et al. (2009) ao aplicar a RCEN na regido limitrofe
do Brasil com o Paraguai, no Estado do Mato Grosso do Sul, também encontrou histogramas
com formato similares, permitindo o uso desta técnica para alcangar a imagem deteccéo de
mudanca. Dessa forma, os histogramas extraidos da area do PNLM podem ser observados a

partir da Figura 2.
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Figura 2: Janelas dos histogramas da banda do Infravermelho préximo de 1992 e de 2008 no software SPRING.

Os picos de valores dos histogramas das duas datas possibilitaram a identificacdo do
tipo de cobertura do solo através de suas classes e modas correspondentes, sendo que a
primeira classe representa a 4gua, a segunda classe representa a vegetacdo e a terceira classe
representa as dunas. Os valores dessas modas foram, respectivamente, 24, 63 e 143 na
primeira data e 28, 79 e 157 na segunda data, sendo ilustrado a partir do diagrama de
dispersdo da Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de dispersdo da banda do infravermelho proximo para os anos de 1992 e 2008.

O valor calculado para o angulo de rotacdo do eixo de ndo mudanca foi de 48° 40",
Esse valor foi encontrado devido a similaridade do periodo de aquisi¢cdo das imagens e do
sensor utilizado para o imageamento, sofrendo irrisdria interferéncia atmosférica. Ratificando,
Santos, Maldonado e Graga (2005) registram que ao se utilizar a técnica RCEN com imagens
de mesmo sensor, obtidas em condigdes de imageamento similares, o angulo do eixo deve
estar proximo de 45°. Dessa maneira, Maldonado et al. (2009) afirma que quanto maior a
diferenca entre as intensidades dos efeitos atmosféricos nas datas dos imageamentos, o angulo
apresentara um distanciamento maior da marca de 45° para minimizar estas diferencas.

A imagem de deteccdo de mudanga por ser um produto oriundo de cenas
multitemporais, apresenta além do &ngulo de ndo mudanca, outros pardmetros relevantes para
a execucao da rotagdo radiométrica. Esses parametros foram obtidos a partir de um polinémio
de 1° grau, sendo eles identificados como coeficiente de inclinagéo da reta de regresséo (m),
que apresentou um resultado de 1,146. A ordenada da origem de intersecéo (oi) resultou em -
3,154 e 0 R2, com um valor de 0,892. Além de dois coeficientes angulares, sendo 0 seno no
valor de 0,753 e 0 cosseno no valor de 0,657. A partir desse conjunto de dados foi produzida a
imagem deteccdo, que pode ser visualizada a partir da Figura 4 juntamente com suas cenas

originarias.
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Figura 4: Cenas de 1992 e 2008 respectivamente, produzindo a imagem detecg&o.

A imagem deteccdo de mudanga apresentou tons de cinza variando do mais claro ao
mais escuro em toda a area do PNLM. Na area externa do campo de dunas, observou-se a
predominancia de tons médios correspondentes a ndo mudanga, principalmente por parte da
vegetacao e dos corpos hidricos presentes nesta regido. Ja na area interna do campo de dunas,
existe uma forte variacdo dos niveis de cinza, desde o mais claro que representa as dunas até
0S mais escuros, que simboliza a vegetacgdo inicialmente, até alcancar os niveis mais altos que
representa a agua. Valores semelhantes foram observados por Hugenholtz et al. (2012) ao
comparar técnicas para analise espacial de dunas a partir de imagens multitemporais,
detectando que as dunas possuiam elevado DN, enquanto que a vegetacdo apresentava valor
de DN mais baixo. As tonalidades claras que possuem valores de DN altos correspondem a
perda da cobertura vegetal ou de dgua e sdo observadas sem uma forma padrdo, denotando as
variadas caracteristicas morfolégicas dos tipos de dunas. Nas areas com tonalidades de médio
a escuro e valores de DN intermediarios, tem-se um ganho de cobertura vegetal. Assim como
resquicios de mata ciliar proximos dos corpos hidricos, que por ventura, a dgua é a que

apresenta a tonalidade mais escura e 0s DN mais baixos na imagem detec¢édo de mudanca.
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Para melhor visualizacdo das alteracbes na borda limitrofe do PNLM na parte
continental, foram atribuidas cores as classes: dunas, vegeta¢do, agua e ndo mudanca, gerando
um mapa final de detec¢do de mudanca. Este mapa esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Mapa final de deteccdo de mudanca.
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As classes foram representadas por coloragdes distintas, em que a de ndo mudanca
estd apresentada pelo cinza, as dunas pelo amarelo, a vegetacéo pelo verde e a 4gua pelo azul.
A érea analisada foi de 3221,84 km?, em que a classe ndo mudanca foi a mais representativa
com 2921,26 kmz2, simbolizando 90,67% do total. A classe dunas apresentou 167,53 km?,
sendo 5, 20% da area, seguida da classe vegetacdo que alcangou 124,36 kmz, significando
3,86% do total. Ja a classe agua foi a que apresentou o menor valor, com apenas 8,69 kmz,
sendo 0,27% da érea analisada. No geral, a ndo mudanca foi superior as classes que sofreram
alteragdes, que somadas retrataram apenas 9,33% da totalidade, em que dunas e vegetacdo
apresentaram valores aproximados de transformacdes. O mapeamento gerado por esta
metodologia foi avaliado quanto a sua exatiddo pela analise estatistica Kappa (Congalton;
Green, 1999). O valor obtido foi de 0.86, validado a partir do Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do Estado do Maranhdo (2002), significando que o resultado alcancado esta no
patamar excelente. Segundo Maldonado (2004), o coeficiente Kappa situa-se tipicamente
entre 0 e 1, onde 1 indica o completo acordo, e quando multiplicado por 100, da a
porcentagem da medida de exatiddo da classificacdo. Para esta classificagdo no PNLM, o
valor obtido foi de 86% de confiabilidade.

Através da técnica foi possivel identificar que na parte sudeste do PNLM ocorreu
grande deslocamento dunario em direcéo ao interior do continente, sendo visualizado a partir
da Figura 5. Est4 area é segundo Santos e Santos (2015) a que apresenta maior taxa de
deslocamento das dunas, devido, a menor distancia em relacdo a area litoranea, de ventos
mais fortes e constantes. Assim como também se identificou que na borda limitrofe do PNLM
na parte continental, ocorreu uma significativa alteracdo do tipo de cobertura da superficie. As
principais foram relacionadas & vegetacéo e as dunas, em que os sedimentos dunarios tiveram
influéncia dos ventos alisios mais atuantes na regido e proporcionaram um deslocamento no
sentido nordeste - sudoeste. Conforme o IBAMA (2003) a corrente de vento mais atuante no
PNLM é o alisio de nordeste, seguido do de sudeste. A partir da Figura 6 € possivel observar
o0 deslocamento dos sedimentos dunarios em diregdo aos vegetais, que em sua grande maioria
s80 0s mais atingidos por esse processo seguido do soterramento de pequenos corpos hidricos.
Em contrapartida, os vegetais se estabelecem nos locais deixados pelas dunas ao se
deslocarem ou no espaco deixado pela 4gua das lagoas, sendo explicitados a partir da Figura
7. De acordo com Castro (2012), no periodo mais seco, uma vegetacdo mais rasteira vai
crescendo entre as dunas, brotando no esvaziamento das lagoas. O periodo mais seco na
regido dos LengGis Maranhenses ocorre geralmente de agosto a dezembro (MARANHAO,
2003).



Figura 6: Sedimentos dunérios se deslocando em dire¢do da vegetagdo.
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Figufa 7: Vegétagéo estabelecendo-se no espacamento de uma Iagba, pela auséncia de agua.
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Adentrando o campo de dunas e se afastando da borda limitrofe continental do
PNLM, alguns locais poderiam apresentar confusdo dos DN entre vegetacdo e 0 espagcamento
deixado pela perda de agua das lagoas, devido a similaridade dos seus valores. Nesta parte
mais central do parque é praticamente inexistente a presenca de vegetacdo de restingas, exceto
nas reas de duas pequenas comunidades. Segundo Santos e Santos (2015), na area central do
campo de dunas moveis existem duas ilhas de vegetacdo, uma denominada de Baixa Grande e
a outra de Queimada dos Britos, possuindo uma mata de restinga muito antiga. Confusdes de
DN referentes & vegetacdo sdo comuns quando utilizada a RCEN, em que para a
confiabilidade da anélise é de fundamental importancia o conhecimento prévio da area de
estudo, para se obter uma verdade de campo. Ainda mais em areas de grande dindmica, como
afirmam Araujo, Sousa e Feitosa (2011), que para uma eficaz forma de anélise e manejo dos
ecossistemas dundrios é importante se compreender como este funciona e se desenvolve.
Maldonado, Santos e Graca (2007), também constataram que ao analisar a perda de cobertura
vegetal classificada como degradagdo no semi-&rido brasileiro, a técnica confundia
desmatamento ou queimadas com 0S espagos no solo ocasionados pela perda de massa
liquida, porém em pequenas areas, ndo afetando no resultando final. Assim como em Santos,
Maldonado e Graga (2005), que analisando a cobertura vegetal na Amazonia, detectaram que
a degradacdo e a ndo mudanga apresentavam confusdes em encosta de mata pouco iluminada,
que tinha sido queimada e possuia superficie do solo coberta de cinza e carvdo, sendo
reduzido esse conflito quando aplicada na banda do infravermelho proximo. Apenas na regido
de interesse desta analise no PNLM, os DN nédo criaram confusdo quanto as classes dunas,
vegetacgdo, 4gua e ndo mudanca, apresentando as reais configuracdes da paisagem no intervalo
de tempo estudado.

A RCEN é uma relevante ferramenta para 0 monitoramento das areas de protecao
ambiental, principalmente das suas zonas fronteiricas, como a &rea apresentada a partir da
Figura 8 que recebe grande visitacéo turistica no PNLM. Geralmente estas zonas limitrofes
sd0 mais propicias a receberem interferéncias que dificultam o equilibrio ambiental.
Corroborando, Santos, Maldonado e Graga (2005) afirmam que as principais alteracdes
detectadas pela RCEN ao analisar uma floresta de transicdo na Amazonia, ocorreram da zona
limitrofe para a rea externa da Unidade de Conservacéo, salientando que essas unidades sdo

fundamentais para a protecdo da biodiversidade e controle da propria paisagem.
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Figura 8: Borda interna limitrofe do campo de dunas no PNLM.

Quando comparada a outras técnicas de deteccdo de mudancas, a RCEN diferencia-
se por ser eficiente ao apresentar resultados a partir de inteligiveis procedimentos
metodoldgicos, obtendo-se diagndsticos ambientais em um curto intervalo de tempo. Ela ndo
necessita de métodos de calibracdo e correcdo dos efeitos causados pela atmosfera terrestre,
em que Janke (2002) ao analisar as dunas do Parque Nacional Great Sand Dunes, no
Colorado-Estados Unidos, necessitou de tais corregdes para obter uma classificacdo adequada
dos elementos do parque, utilizando a técnica da analise das componentes principais em
imagens Landsat TM de 1984 e 1998. O mesmo procedimento realizado por Liu et al. (2008)
ao monitorar as areias de Otindag Sandy Land, no sudeste da Mongolia, através de imagens
Landsat TM de 1987 e CBERS com sensor CCD de 2006. Para terem resultados bem
sucedidos, Liu et al. (2008) normalizaram os dados radiométricos das imagens para a
realizacdo da analise das componentes principais, seguida da classificacdo supervisionada e
da pos-classificagdo. Como também Amirahmadi, Aliabadi e Biongh (2014), ao estudarem no
periodo de 2006 a 2013 as dunas a sudoeste de Sabzevar, no Iran, em que foi necessaria a
realizacdo de procedimentos para fusdo de imagens do satélite IRS com resolucdo espacial de
23,5 m e do radibmetro PNA com resolucdo espacial de 2,5 m. Assim como a corre¢do dos
erros radiométricos e atmosféricos para se alcangcarem o0s cabiveis resultados de mudancas na

superficie, produzidas a partir da técnica Imagens de diferenciacito (AMIRAHMADI;
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ALIABADI; BIONGH, 2014). Ambas as técnicas obtiveram resultados satisfatorios, porém
com maior tempo de execugdo devido ao maior nimero de procedimentos metodoldgicos que
a RCEN.

Conclusao

A RCEN se caracteriza por uma técnica que apresenta resultados positivos quanto a
deteccdo de mudancas em areas com cobertura da superficie distintas em que as variagdes dos
niveis de cinza ocorrem de forma linear. E ndo em éareas com superficies homogéneas, que
apresentam mudangas apenas quanto & morfologia, como por exemplo, as mudancas ocorridas
nos tipos e formas das dunas. Assim, a técnica apresentou relevantes alteracbes ocorridas na
zona limitrofe interna do campo de dunas do PNLM no periodo de 1992 a 2008.

A imagem detecgdo gerada pela RCEN traduziu de acordo com a verdade de
campo os valores dos pixels conforme as classes dunas, vegetacdo, agua e ndo mudanga para a
regido de interesse analisada. A partir da técnica foi possivel a identificagdo do sentido de
deslocamento das dunas, que de forma continua, expandiu-se do litoral em direco ao interior
do continente seguindo a circulacdo dos ventos alisios da regido. Resultados relevantes para o
monitoramento dundrio e planejamento ambiental do PNLM, em que este representa um
importante ecossistema para a regido, assim como um considerdvel polo turistico para o

Brasil.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

A partir das imagens do satélite Landsat utilizadas, foi possivel a visualizagdo e a
medicdo das areas que apresentaram avanco e retragdo das dunas no Parque Nacional dos
LengGis Maranhenses, através da andlise visual dos contornos geomorfoldgicos. Assim como
pela técnica de rotacdo radiométrica controlada por eixo de ndo mudanga, que detectou
relevantes alteragbes ocorridas na superficie da zona limitrofe continental do campo de dunas
do parque.

Os dados produzidos a partir da anélise multitemporal permitiram a identificagdo do
sentido de deslocamento das dunas e, por conseguinte a confeccdo de mapas apresentando o
resultado deste processo. De forma continua, as dunas maranhenses expandiram-se do litoral
em direcdo ao interior do continente seguindo a circulagéo dos ventos alisios predominantes
na regido.

Os graficos de refletdncia traduziram o comportamento espectral dos pontos
observados no PNLM conforme a verdade de campo, em que a resposta espectral dos alvos é
um dos parametros utilizados para se detectar as mudangas ocorridas em um ambiente. Esse
resultado foi confirmado pela técnica RCEN, na qual o mapa de deteccéo gerado traduziu de
acordo com a verdade de campo os valores dos pixels conforme as classes dunas, vegetacao,
agua e ndo mudanga.

A andlise visual e a técnica RCEN apresentaram resultados positivos em ambientes
dunérios, obtendo-os de forma répida, com a utilizagdo de poucos procedimentos
metodoldgicos e confiaveis. A RCEN detecta mudangas em areas com cobertura distintas na
superficie em que as variagdes dos niveis de cinza ocorrem de forma linear, e ndo em &reas
com superficies homogéneas, que apresentam alteracdes apenas quanto a morfologia dos tipos
e formas das dunas. Por ventura, estas mudancas morfologicas j& podem ser identificadas a
partir da analise visual dos contornos geomorfoldgicos.

Monitorar as mudancas causadas pelas migragdes das dunas auxilia no processo
de planejamento e protecdo ambiental do Parque Nacional dos LengGis Maranhenses, pois
este além de apresentar reservas estratégicas de sedimentos, &gua, entre outros materiais,

desempenha relagdes socioecondmicas e sustentaveis de suas comunidades.
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APENDICE A

Datas das 30 cenas utilizadas dos satélites Landsat:
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IMAGENS DATA ORBITA PONTO SATELITE / SENSOR
1 20/06/1984 220-062 Landsat 5/ TM
2 10/08/1985 220-062 Landsat 5/ TM
3 10/06/1986 220-062 Landsat 5/ TM
4 15/07/1987 220-062 Landsat 5/ TM
5 27/09/1988 220-062 Landsat 5/ TM
6 06/09/1989 220-062 Landsat 5/ TM
7 08/08/1990 220-062 Landsat 5/ TM
8 12/09/1991 220-062 Landsat 5/ TM
9 21/08/1992 220-062 Landsat 5/ TM
10 15/07/1993 220-062 Landsat 5/ TM
1 02/07/1994 220-062 Landsat 5/ TM
12 03/06/1995 220-062 Landsat 5/ TM
13 09/09/1996 220-062 Landsat 5/ TM
14 28/09/1997 220-062 Landsat 5/ TM
15 11/06/1998 220-062 Landsat 5/ TM
16 01/08/1999 220-062 Landsat 5/ TM
17 23/11/2000 220-062 Landsat 5/ TM
18 23/09/2001 220-062 Landsat 5/ TM
19 13/01/2002 220-062 Landsat 5/ TM
20 16/11/2003 220-062 Landsat 5/ TM
21 13/07/2004 220-062 Landsat 5/ TM
22 01/08/2005 220-062 Landsat 5/ TM
23 01/06/2006 220-062 Landsat 5/ TM
24 07/08/2007 220-062 Landsat 5/ TM
25 10/09/2008 220-062 Landsat 5/ TM
26 29/09/2009 220-062 Landsat 5/ TM
27 04/02/2010 220-062 Landsat 5/ TM
28 05/10/2011 220-062 Landsat 5/ TM
29 08/09/2013 220-062 Landsat 8 / OLI
30 25/07/2014 220-062 Landsat 8 / OLI
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APENDICE B

Numero Digital (DN) dos pontos selecionados para execu¢do da RCEN no PNLM:

AREA | N° | DATA 1-21/08/1992 | DATA 2 - 10/09/2008 COORDENADAS GEOGRAFICAS
1 59 61 02° 35’ 1.4257’s/ 42° 45’ 40.221"'w
2 27 30 02° 34’ 54.064°’s | 42° 47" 47.327’'w
3 48 46 02° 377 46.136°"s / 42° 46’ 27.480’w
4 124 101 02° 39’ 49.645"s / 42° 49’ 56.137’'w
5 63 70 02° 377 56.6227"s | 42° 48’ 34.117’'w

Leste

6 132 163 02° 35’ 49.086°"s / 42° 49” 10.779"’'w

7 120 149 02° 35’ 8.705’"s / 42° 47" 0.642""'w

8 110 104 02° 37" 6.339"’s/ 42° 45’ 37.335"’'w
9 125 164 02° 38’ 45.886°"s / 42° 50" 19.802’w
10 125 157 02° 387 29.032°"’s / 42° 51" 17.162’'w
11 28 28 02° 39" 36.470°’s / 42° 51’ 55.711"’'w
12 65 79 02° 41’ 24.786°"s | 42° 55’ 13.306""w

13 23 26 02° 40’ 56.460°"s / 43° 02’ 0.048"’w
14 56 53 02° 37" 25.305’"s / 43° 05’ 45.732"’'w
15 49 50 02° 34’ 52.409°’s / 43° 07" 34.413’'w
su! 16 84 80 02° 38" 16.153"’s / 42° 51’ 51.849’'w
17 140 171 02° 41’ 14.282°"s | 42° 577 13.330"’'w

18 143 172 02° 39’ 7.111°’s/ 43° 01" 43.332"’'w
19 105 115 02° 35" 33.023’’s / 43° 02 45.003"’'w
20 136 167 02° 35" 31.5327"s / 43° 10" 59.266""w
21 24 28 02° 32’ 52.657°"’s / 43° 10" 53.712"’'w
22 71 81 02° 31" 28.9117’s / 43° 127 41.392’'w
23 62 76 02° 28" 35.363"’s / 43° 137 17.185”’'w
24 79 79 02° 26 15.778’’s / 43° 14’ 30.705’'w
25 21 25 02° 20" 49.481°"s / 43° 19" 33.783’'w

Oeste

26 133 171 02° 30" 41.898°"s / 43° 10" 49.894"’w
27 143 118 02° 29’ 18.906°"s / 43° 10" 58.009""w

28 89 148 02° 27" 54.579"’s / 43° 11’ 9.679"’'w

29 138 157 02° 22’ 28.667°’s / 43° 15” 2.551"’'w

30 128 153 02° 21’ 27.677°’s/ 43° 17° 2.181"’'w




