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Resumo:

Esta dissertacdo apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida na
regido costeira entre os municipios de Maxaranguape e Touros, especificamente nos
campos de dunas moéveis do litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte.
Zonas costeiras, ainda que ocupem uma area pequena em relacdo ao total da
superficie terrestre, concentram grande parte da populacdo no mundo. No Rio
Grande do Norte, o mosaico da paisagem costeira que compde os campos de dunas
moveis sugere um cenario dindmico de mudancas nos arranjos espaciais e
temporais, com altera¢cdes significativas na geometria da cobertura sedimentar
superficial. Nesta perspectiva este projeto de pesquisa tem como objetivo,
cartografar a zona costeira emersa referente ao litoral oriental do Rio Grande do
Norte, sob ponto de vista da evolucdo espaco-temporal dos campos de dunas
maoveis, por meio de técnicas de geoprocessamento, ai incluidos sensoriamento
remoto, processamento de imagens digitais e sistemas de informac¢fes geograficas
(SIG). Os resultados implicam na edicdo das cartas tematicas: mapa Geoldégico;
mapa da evolugdo multitemporal dos campos de dunas modveis; mapa da
quantificacdo das diferencas dos campos de dunas mdveis; mapa da Evolucéo
temporal no entorno dos campos de dunas moéveis. Episédios do El Nifio que afetam
diretamente a circulacdo atmosférica, potencializando o aporte sedimentar para as
dunas de areia, podem justificar relativo aumento de area entre 1993 e 2001. A
dinamica das transi¢cdes na paisagem foram superiores a estabilidade dos padrdes
espaciais dunas e do seu entorno, de tal forma que os campos de dunas do litoral
oriental do Rio Grande do Norte, e principalmente as dunas mdveis de Touros,
Zumbi e Maracajal apresentaram reducdo da area de cobertura sedimentar
desprovida de vegetacdo entre 1970 e 2007. Por fim, as técnicas e dados
levantados, eventualmente, podem ser aplicados ao monitoramento de campos de
dunas moveis visando a conservagdo e a manutencdo dos ecossistemas dunares
dispostos ao longo de toda costa do Rio Grande do Norte.

Palavras chaves: Dunas, Litoral oriental, Geoprocessamento, Sensoriamento
remoto e Evolugdo espacgo-temporal.



Abstract:

This study shows the results of a research developed in the coastal regions
of the Maxaranguape and Touros municipalities, more specific in the mobile dune
fields of the Rio Grande do Norte's eastern coast. Although the coastal zones,
represent a small percentage of the earth's surface it concentrates a great part of
the world's population. The Rio Grande do Norte's state coastal landscape mosaic
composed by the dune fields suggest a dynamic scene of changes in the spatial
and temporal arranges, with significant changes in the geometry of the sedimentary
cover. Following this perspective this research has the objective to map the
emerged coastal zone of the Rio Grande do Norte's eastern coast under the
perspective of the time-space evolution of the mobile dune fields using
geoprocessing techniques, which includes remote sensing, digital images processing
and geographic information system (GIS). The results imply the issue of thematic
maps: Geologic map; multitemporal evolution map of the mobile dune fields;
quantification of the mobile dune fields differences map; temporal evolution of the
mobile dune fields surrounds map. The El Nifio episodes have directly affected the
atmospheric circulation, what have enhanced the sedimentary input in the sand
dune, what can justify the relative area growth between the years of 1993 and
2001. The dynamic of the landscape transition were higher than the stability of the
spatial pattern of the dune and it's surrounds, as a result the Rio Grande do Norte
eastern coast dune fields, specially the mobile dunes from Touros, Zumbi and
Maracajau have shown a decrease on the sedimentary cover without vegetation
area from 1970 to 2007. Therefore, the data acquired and the techniques used, can
be, eventually applied to the mobile dune fields monitoring in order to preserve the
dune ecosystems in the Rio Grande do Norte coast.

Key words: Dunes, Eastern coast, Geoprocessing, Remote sensing and Time-space
evolution.
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Capitulo 1
Introducgdio

I. Introducgao:
1.1. ConsideragoOes Iniciais

Zonas costeiras, ainda que ocupem uma area pequena em relacdo ao total
da superficie terrestre, concentram grande parte da populagcdo no mundo (Walters,
2008; INCT, 2011). Considerando América do Sul, Central e Norte, a linha de costa
é praticamente continua de um pdlo a outro. Sdo regides atrativas do ponto de
vista geoldgico, bioldgico, econdmico e social. Em todo planeta, a diversificada
paisagem natural “desenhada” pelas praias, dunas edlicas, pareddes de falésias e
corais, explicam a demanda e forte ocupacdo das zonas costeiras. O litoral
Brasileiro com 8,5 mil quildbmetros de costa, desde Tramandai/RS com suas dunas
de areia, passando pelas planicies costeiras vegetadas por mangue de Braganca/PA
até a faixa litordnea do Amapa proporciona ao pais inumeros beneficios econémicos
vinculados a fonte de renda e emprego para construcdo civil, gastronomia, lazer,
pesca, entre outros (Hazin, 2010; Giannini, 2005).

Geralmente, atividades tais como; extracdo de recursos minerais,
mergulhos turisticos, passeios de buggy, pesca esportiva, surf, parques aquaticos,
resorts movimentam o comércio da culinaria, de vestuario, do artesanato, dos
hotéis, além de ativar as especulacfes envolvendo exploracdo petréleo. De fato,
sdo atividades que sinalizam a importancia ambiental desses ecossistemas para o
pais, onde instituicbes e universidades de renome nacional e internacional
financiam e fomentam pesquisas na area com bastante freqiiéncia (Nomura, 2010;
Castello, 2010; Silva, 1978).

H4 algumas décadas, o Rio Grande do Norte, acompanhando a tendéncia
nacional reconhece o potencial econémico, social e natural das areas adjacentes a
plataforma continental brasileira (4,5 milhdes de quildbmetros quadrados) onde o
aproveitamento de seus recursos naturais € de total soberania nacional (Souza,
2010). Em grande parte, os beneficios econdmico-sociais implicam na geracédo de
renda e satisfacdo pessoal dos usuarios que procuram os atrativos turisticos do
estado. O que ndo é muito notavel pelos “empreendedores norteriograndenses” é
um pequeno detalhe relativamente negligenciado: toda grade articulada de fatores
econbmicos e sociais estdo sobrepostos, cimentados na estrutura e funcionamento
equilibrado dos ambientes costeiros, destacando a grande importéncia dos servicos
ambientais prestados pelos belissimos campos de dunas moéveis, foco do presente
estudo académico (Lima, 2010; Souza, 2010; Rosseti, 2008).

O potencial eélico dos campos de dunas moveis inseriu o RN no cenario
nacional, como um dos exemplos promissores no uso de energia limpa. A geracdo
de energia promovida pela forca do vento dos Parques EOlicos se deve
principalmente, as condi¢bes climéaticas privilegiadas de ventos fortes e
posicionamento geografico estratégico.

Na perspectiva de monitoramento das dunas, o ambiente estudado se
caracteriza pelas constantes mudancas no tempo e no espaco, isso implica
diretamente na presenca de grande diversidade de feicbes geoldgicas,
geomorfoldgicas e abundéancia de paisagens naturais (Villwock, 2005). Técnicas de
sensoriamento remoto sdo comumente utilizadas para este tipo de pesquisa. O
mapeamento do deslocamento das dunas torna-se viavel pela comparacdo de
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imagens coletadas em series temporais, viabilizando com isso o reconhecimento
dos padrdes espaciais apresentados no tempo e no espaco (escala definida), além
da quantificacdo das alteracdes encontradas (Florenzano, 2008).

1.2. Justificativa

A nocado exata da distribuicdo e da area ocupada por uma duna, pela
vegetacdo natural, por areas urbanas, pela agricultura ou pelo solo exposto, bem
como informagdes sobre a dimenséo de suas mudancgas, se tornam cada vez mais
necessarias aos tomadores de decisGes a nivel municipal, estadual e federal. Existe
uma crescente busca pelas atualizaces dos registros de uso do solo a fim de
avaliar perspectivas futuras em relacdo as possiveis mudancas. Dentro do contexto,
a ciéncia do sensoriamento remoto (SR) constitui uma técnica de extrema validade,
pois permite em sutil espaco de tempo obter diversas informacdes temporais,
espaciais e espectrais (Pacheco, 2000).

Com base na analise de imagens de satélite, o estudo da evolucdo
temporal dos campos de dunas moéveis surge como uma ferramenta
importantissima para discernir as modificacdes impostas ao meio ambiente
(Rosseti, 2008). Onde a conservacdo e preservacdo dos campos de dunas passam
diretamente pelo entendimento de como esses ecossistemas naturais tdo sensiveis,
evoluem ao longo de uma escala temporal e espacial bem definida. Outro fator
importante estd associado a reducdo de custo com mapeamento, o somatorio das
técnicas de processamento de imagens com esforco de campo acelera a deteccéo
de mudancas ambientais e geolégicas (Florenzano, 2008).

Desta forma, nota-se a importancia de viabilizar estudos e disseminar
pesquisas na perspectiva de verificar o que esta acontecendo com o uso e ocupagao
do solo contemporédneo, sob o ponto de vista da manutencdo da qualidade dos
servigcos ambientais e beneficios econdmico-sociais que as dunas prestam a futura e
atual geracéao.

1.3. Hipétese de Trabalho

O mosaico da paisagem que compde os campos de dunas mdveis sugere
um cenario dindmico de mudancas nos arranjos espaciais e temporais, com
alteracdes significativas na geometria da cobertura sedimentar superficial.
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I1. Objetivos:

2.1. Objetivo Geral

Cartografar a zona costeira emersa referente ao litoral oriental do Rio
Grande do Norte, sob ponto de vista da evolugcdo espaco-temporal dos campos de
dunas moveis, por meio de técnicas de geoprocessamento, ai incluidos
sensoriamento remoto, processamento de imagens digitais e sistemas de
informacgfes geograficas (SIG).

2.2. Objetivos Especificos

e Adquirir, analisar e interpretar de produtos de sensores remotos
contidos nos limites da Folha Touros;

e Elabora um mapa geoldgico da escala de 1:100.000;

e Identificar, comparar e quantificar a evolucdo espaco-temporal dos
campos de dunas moéveis em dezenove anos (1988 a 2007);

e Mapear a cobertura do solo no entorno dos campos de dunas de
Touros, Zumbi e Maracajau entre 1970 e 2006;
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III. Fundamentacgdo Tedrica:
3.1. Dunas

Sao acumulacdes de sedimentos movidos pela forca e competéncia do
vento. Elas atuam como uma barreira natural para ondas altas e ventos fortes,
além de ter papel fundamental no constante fornecimento de sedimentos para a
praia. A presenga dos campos de dunas moéveis € uma manifestagdo visivel de um
ecossistema costeiro altamente dinamico espacialmente e temporalmente que
abriga inUmeras espécies endémicas destes ambientes (Carter et al. 1990).

Apesar das peculiaridades em funcdo de génese e forma, admite-se no
presente estudo, que todas as diversas terminologias usadas para classificar os
indmeros depdsitos edlicos em movimento devem ser apreciadas na categoria
Unica: duna movel. Isto porque, para o objetivo geral proposto condicionado ao
mapeamento tematico, estas dunas ainda sustentam uma dinamica temporal e
espacial significativa. Por isso, seja uma duna nado-vegetada, duna livre, duna ativa,
campo de duna madvel, duna de areia, barcana, parabdlica, etc., enfim, o que
importa nesta pesquisa em termos de nomenclatura, é que estas acumulagfes de
sedimentos, sdo corpos moéveis que continuam migrando ao longo do tempo e
alterando sua forma.

3.1.1. Formacao das Dunas

Dunas costeiras tém distribuicdo vasta ao longo de praticamente toda costa
brasileira. Parte dos sedimentos depositados nas praias oriundos das correntes
maritimas litorAneas (maré alta) sdo transportados para as regifes mais elevadas
das praias e consequentemente ao serem acumuladas formam dunas frontais que
potencialmente funcionam como fonte de sedimentos para dunas interiores (Carter,
1988).

Como regra geral, a migracdo ou estabilizacdo de um campo de duna
moével estad estreitamente associada a competéncia do vento e suprimento de
sedimento disponivel. No litoral oriental brasileiro os ventos que favorecem
diretamente os processos de formacdo dos campos de dunas da regido, sdo os
ventos alisios. Seguindo a costa do Brasil da Bahia ao Maranhdo, a disposi¢cao
espacial dos campos de dunas representa a cobertura da paisagem que conecta
todo trecho desse litoral. Porém, esse tipo de formacgdo edlica é bem mais
frequente em regides onde ocorrem pelo menos quatro meses seguidos de

estiagem durante o ano (Giannini et al. 2005; Rosseti, 2008).

Estudos temporais, a partir de fotografias aéreas e imagens de satélite
estabelecem que, possivelmente os campos de dunas desenvolvidos no Nordeste
(NE) possuem um carater sazonal em funcdo dos regimes de precipitacao.
Fisicamente, deve-se perceber que um alto grau de umidade em sedimentos é
inversamente proporcional a capacidade que o grao de areia tem de migrar. Isto
implica dizer que a estrutura e formacdo de um campo de duna desses sao
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controladas, provavelmente, por mudancas na precipitacdo atmosférica que por sua
vez é influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Geralmente as médias mais baixas de velocidade do vento ocorrem no
periodo em que as médias de precipitacdo estao elevadas, ou seja, quando chove a
regido da praia que alimenta as dunas interiores com sedimento esta saturada, os
sedimentos finos que deveriam ser removidos da praia para as dunas sao
impedidos de migrar pela acdo do vento, devido umidade. Em contra partida,
quando as chuvas cessam, a velocidade dos ventos aumenta, sdo condi¢bes
suficientes para que parte representativa da areia fina que esta sobre a praia seja
depositada nos campos de dunas adjacentes pela forca e competéncia do vento.
Este padrao climatico natural de aporte sedimentar ocorre no instante que a ZCIT
se afasta da linha de costa (LEC, 2009).

Com ja foi dito, as dunas costeiras se formam de areia marinha liberada
para a praia pelas ondas, e da praia para a costa adentro. Outro processo fisico que
estda associado a formacdo dos campos de dunas, novamente passa pelo
entendimento da presenca dos sedimentos livres na face de praia. Em geral quando
o sedimento é exposto ao ar, quando seca é prontamente removido pelo vento.
Certamente, uma regido favorecida por elevadas amplitudes de maré,
potencializam o aporte de sedimentos para dunas frontais e ativas interiores.
Nestas condi¢Bes, uma grande quantidade de sedimentos presentes na superficie
exposta da praia, obviamente seca, € conduzida pelo vento efetivo, condicionando
assim a dindmica de formacdo dos campos de dunas adjacentes (Shermam &
Hotta, 1990). A figura (3.1) sintetiza as caracteristicas gerais de uma duna mével

em processo de migracao e formacao.

Figura 3.1. Formagdo de uma duna mével em fungdo da diregdo do vento e movimentos dos gréos
de areia. Adaptado de Jensen (2009).

Vento predominante

2ONADE VELOCIDADE REDUZIDA
DO AR ([sotavento) FACE DE SUBIDA DO VENTO
Pl . [barlavento)

Em localizacdo geografica com ventos predominantes em Unica diregcdo e
variacdes morfolégicas semelhantes a do estudo aqui apresentado, mas na regiao
nordeste da Austrdlia, dunas costeiras parabdlicas complexas foram
cuidadosamente mapeadas e classificadas em funcdo da morfologia (Pye, 1990).
Neste trabalho, o acumulo de sedimentos edlicos caracteristicos na formacao do
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campo de duna, é definido, principalmente; pelo suprimento de areia, distribuicéo e
tamanho do gréo, variabilidade direcional e distribuicdo da velocidade do vento. O
mesmo autor considera como parédmetros seculares para o desenvolvimento da
duna; a cobertura vegetal e caracteristicas de crescimento, a topografia do terreno
adjacente, as mudancas climaticas, variacdes no nivel do mar, além dos padrdes de
tectdnica regional presente na area.

3.1.2. Classificagcdao das Dunas

Proposto por Barreto et. al.(2004), as dunas podem ser classificadas em
duas formas principais; dunas inativas e dunas ativas. Elas se desenvolvem na
presenca de vegetacdo (fixas) e aquelas envolvidas no movimento livre de areia
(moéveis ou ativas) na direcdo a sotavento (Hesp & Thom, 1990). Critérios
morfoldgicos, sedimentolégicos e biolégicos (vegetacdo) sdo fundamentais para
distincdo entre os depositos edlicos, sendo a mobilidade o indicador mais
significativo da transgressdo (termo que conota migracdo ativa) em direcdo ao
continente, que por sua vez é fortemente influenciado pela presenca da vegetacéo.
Evidentemente, a migracdo de um campo de duna ocorre de fato quando o
suprimento de sedimento é suficiente e a forca do vento é efetiva, capaz de
transportar os graos de areia. (Barbosa, 1997; Barreto et al. 2004; Claudino-Sales,
2002; Martin et al. 1997).

Dunas séo classificadas na literatura de acordo com as suas caracteristicas
morfolégicas e morfodindmicas, segundo Mckee (1979) e Hunter et al. (1983) estas
sdo as classificagbes mais importantes. Como o foco do presente estudo é o
mapeamento tematico temporal, no sentido de avaliar a disposi¢do espacial destas
formas edlicas na superficie terrestre, levou-se em conta que apenas a classificacdo
morfoldgica era suficiente para representar os diferentes tipos de dunas.

A morfologia das dunas é fundamentada em sua geometria e depende
basicamente de quatro fatores:

v" Morfologia da praia e dinamica da linha de costa - sdo parametros
qgue podem influenciar as taxas de suprimento de areia;

v' Caracteristicas dos ventos - distribuicdo da intensidade, frequéncia
e variabilidade direcional;

v Extensao e crescimento da cobertura vegetal - barreira fisiografica;

v' Acédo antrépica — impactos diretos e indiretos na cobertura do solo.

Usando-se este critério as dunas podem ser classificadas da seguinte
maneira:

3.1.2.1. Dunas Parabdlicas (Parabolic Dunes)

Tomando como referencial a direcdo do vento, fazendo analogia simplista,
pode ser entendida como um vetor que tenta deslocar uma porcdo de areia. Ao
invadir, “rastros” de areia sao deixados ao longo da migracao (Fig.3.2).
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Figura 3.2 - Campo de duna mével em Maracajad/ RN.

Poligonos cinza: morfologia basica de uma duna parabdlica em fungédo da diregcdo do vento. Adpatado:
Pye e Tsoar, (1990). As linhas e o quadrado vermelho indicam a localizagdo da porgéao frontal (sota-
vento) em cam PO de duna mével em Maracajal/ RN. Foto do autor (2009

Os rastros de sedimentos, geralmente denominados de algas arenosas, sao
representados por bracos simétricos ou assimétricos estendidos na direcdo do mar,
sempre em sentido oposto ao vento. O formato em “parabdlica” é marcado pelos
lobos deposicionais em forma de “v” ou “u” (Pye e Tsoar, 1990). Este tipo de
formacgao ocorre com maior frequéncia no litoral oriental do RN.

3.1.2.2 Dunas Barcanas (Barchan Dunes)

Possui geometria em forma de “meia lua”, sao geralmente isoladas.
Voltando a analogia do bloco de sedimentos, ao contrario das dunas parabdlicas,
neste tipo de duna moével, as extremidades (alcas) sdo deslocadas, ndo a parte
central (Fig.3.3).

Figura 3.3 - A) morfologia duna barcana. A seta branca ilustra sentido do vento predominante. Campo
de duna gigante situado no Marrocos 28° 02” N/ 12° 11°"W. Modificado de Andreotti et al. (2009).
- B) Esquema: poligonos e linhas vermelhas marcam os limites da morfologia. Os circulos amarelos

destacam a posicdo das extremidades das dunas. Adaptado Pye e Tsoar, (1990).

———a [ )
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Neste caso, o rastro de sedimentos é deixado pela porcdo central da duna
e as alcas sempre se desenvolvem no mesmo sentido do vento, que é o agente
majoritario “geomodelador” da forma. Os complexos barcanoides predominam na
porcdo mais a norte do RN, litoral setentrional.

3.1.2.3. Dunas de sombra (Shadow Dunes)

Séo formadas a partir de um contorno de um obstaculo (vegetacdo ou
ndo), por rajadas de vento geralmente secundarios, que se unem novamente dando
origem ao acumulo de areia em forma piramidal (Pye e Tsoar, 1990).

3.1.2.4. Dunas em Domos (Dome Dunes)

Formadas em funcdo de acumula¢cBes semicirculares e circulares, em
planta, apresentando crista plana. Em geral de pequeno porte e quando formadas
na regido costeira chegam altura de um metro com diametro inferior a 14 metros
(Mckee e Bigarella, 1972). Montes ovais ou circulares que geralmente né&o
apresentam face de escorregamento, ndo apresentam a zona de avalanche na
porcdo a sotavento.

3.1.2.5. Dunas de Blowouts (Blowout Dunes)

Sao depressfes formadas pela forca erosiva do vento, reconhecidas pela
forma de pires ou calha. Sem duvida é uma feicao erosiva, pois a zona ou bacia de
deflacdo marcante deste tipo de duna € um testemunho visivel da competéncia do
vento.

Figura 3.4 - A) Seta de cor branca indicando sentido do vento na praia de Zumbi/RN. B)Fotografia
area/2006 numa porgédo da costa em Zumbi/ RN. Circulo branco: Blowout em campo de duna moével.
Foto do autor.
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E bem peculiar dos ecossistemas dunares do litoral do RN, que o mosaico
da paisagem seja dominado espacialmente por duas feicdes eolicas: as dunas
vegetadas e as livres da vegetacdo (dunas moéveis). Entre os municipios de Touros
e Maracajal/RN, a paisagem pode ser considerada como um mosaico heterogéneo
de coberturas do solo, geralmente conectada pelos extensos corddes dunares
ativos, onde as dunas vegetadas representam pequenas “manchas de vegetagao”,
inseridas no mosaico. Neste sentido os “Blowouts”, como mostra a figura 3.4,
podem ser considerados como indicadores naturais do caminho preferencial do
vento, notavelmente influenciados pela cobertura vegetal das dunas fixas.

3.1.2.6. Dunas Reversas (Reversing Dunes)

Trata-se de dunas formadas a partir da evolucdo de barcanas, relacionadas
a mudanc¢as sazonais no sentido do vento que atua diretamente no transporte
sedimentar em dire¢cbes opostas (Thomas, 1997).

3.1.2.7. Dunas Estrelas (Star Dunes)

O que visivelmente marca a geomorfologia de uma duna estrela é a
presenca de trés ou mais bracos radiais originados secundariamente pela crista
central (Fig.3.5). Este tipo de formacdo edlica é mais comum em regides
desérticas, no entanto pode ser encontrado na costa sudeste da Africa (Mclachlan,
et al., 1987).

Figura 3.5 - morfologia tipica de uma duna estrela. A seta branca ilustra
sentido do vento predominante. Crista central destacada pelo circulo
vermelho. Campo de duna situado em Mauritania 18° 09~ N/ 15° 29" W.
Modificado de Andreotti et al. (2009).

3.1.2.8. Bacia de deflacao

A heterogeneidade espacial atribuida as modificacbes temporais dos
campos de dunas eodlicas pode sugerir quais formas marcam as constantes
alteracdes de cenario, ou seja, determinadas formacdes encontradas ao longos dos
campos de duna, representam fator de mudanca. Uma das substituicdes que
eventualmente ocorre é percebida quando algum fendmeno de ordem natural ou
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perturbacdo antrépica interrompe o fornecimento de sedimentos que alimentam a
duna. Gradativamente, ela pode dar lugar as zonas ou bacias de deflacdo. Séo
feicbes eodlicas associadas em geral a zonas vegetadas submetidas a deflacdo (Fig.
3.6).

Figura 3.6 - Foto da bacia de deflacdo regido préxima a praia de Pititinga,
municipio de Rio do Fogo/ RN. Arquivo pessoal - foto Eduardo Q. Lima
e J

® 5 Gy

Estas feicdes geomorfoldgicas sdo geradas pelo vento através da retirada e
redeposicao local de sedimentos arenosos, em geral, constituidas por uma bacia de
deflacdo, paredes laterais erosivas e um I6bulo frontal de deposicdo a sotavento,
em forma de “U”, com faces de avalanche (Fig. 3.7).

Figura 3.7 - Esquema: Bacia de deflagdo do tipo alongada. As setas brancas indicam sentido do
vento. Os nimeros 1, 2, 3, respectivamente, representam; o lébulo deposicional, a bacia de
deflacdo e as paredes erodidas. Adaptado e modificado de Hesp (2002) e de Gianinni et al. (2005).
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3.2. Sensoriamento Remoto aplicado ao mapeamento de
dunas e areas costeiras

O desenvolvimento de tecnologias vinculado a linhas de pesquisa em varias
universidades do planeta sdo aplicadas frequentemente ao monitoramento de
dunas costeiras. Sao projetos que estimulam a produtividade académica distribuida
heterogeneamente em diferentes areas do conhecimento cientifico. De forma
abrangente, os trabalhos discutem monitoramento da fauna e flora; bases
geomorfoldgicas para desenvolvimento de dunas; modelagem ambiental; evolucédo
em séries temporais; uso de produtos de sensoriamento remoto; datagbes por
termoluminescéncia e carbono quatorze, além dos inumeros titulos voltados para
mapeamento tematico (Lubke, 2004; Grigio, 2008; Barreto et. al. 2004; Saye et.
al. 2005; Hesp, 2004).

O ambiente costeiro se caracteriza pelas constantes mudancas no tempo e
no espaco, isso implica diretamente na presenca de grande diversidade de feicGes
geolégicas e abundancia de paisagens naturais. A grande dindmica encontrada
nessas areas litorAneas surge da complexa interacdo entre os sistemas
deposicionais (aporte de sedimento) e os fatores erosivos de ordem natural ou de
natureza antrépica, respectivamente, como por exemplo; nas correntes litordneas,
em correntes de marés, até mesmo pela ocupagdo em areas de dunas fortemente
transgressivas (Florenzano, 2008; Hesp, 2002). As dunas, sao unidades de
cobertura do solo ambientalmente sensiveis aos fatores supracitados e geralmente,
representam unidades da paisagem costeira tipicamente identificada pela sua forma
em superficie. S&o elevacdes de areias edlicas bem definidas, que existem
independentemente da topografia adjacente (Bagnold, 1941).

Na india Igbaluddim (1997), usando imagens Landsat 5TM composi¢do
colorida RGB432, delineou diferentes formas na paisagem, inclusive reconheceu
formas geomorfoldgicas passiveis de mapeamento, consideradas dunas livres ou
segundo os autores como depdsitos edlicos. Segundo Levin e Ben-Dor (2004), em
Israel as dunas costeiras foram monitoradas sob o ponto de vista temporal por
meio de fotografias aéreas de 1945 a 1999. Neste trabalho eles expuseram os
mecanismos e o0s fatores ambientais que explicam as mudancgas temporais nas
dunas. No mapeamento, as diferencas espaciais (avanco ou retracdo) entre um ano
e outro foram vetorizadas, consequentemente a quantificagdo das mudancas na
mesma escala espacial e temporal permitiu calcular as taxas de migracdo dos
campos de dunas. Neste mesmo trabalho foi concluido que apés os 50 primeiros
anos do monitoramento, os campos de dunas moéveis apresentaram uma gradativa
tendéncia a estabilizacéo.

Na Australia, 19 campos de dunas da ilha barreira “Frazer Island” foram
mapeados e agrupados quanto ao grau de prioridade de restauracdao. Agregando
uso de imagens, foi possivel identificar que os danos negativos e impactos fisicos
causados as dunas costeiras (sensibilidade a erosao) era reflexo direto das estradas
deixas pelo trafego de veiculos (Schlacher e Thompsom, 2008).

A pesquisa envolvendo dunas costeiras, nos ultimos anos, esta aos poucos
se desvinculando da area fisica-geofisica, além da producdo na éarea da
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geomorfologia e sensoriamento remoto, muitas publicacdes internacionais se
fundamentam na ecologia das dunas costeiras; levando em conta a variacdo dos
processos ecoldgicos no tempo e espaco. No sul da Africa, trabalhos focados em
sucessao e dinamica da vegetacao, introducdo de espécies exoticas, riqueza e
biodiversidade de espécies em ambientes costeiros classificados como dunas,
representam modelos desta demanda crescente (Lubke, 2004). Na Califérnia
(EUA), variacgdes espaciais e temporais foram correlacionadas com os padrdes de
ocorréncia e abundancia de espécies em dunas de areia (Barrows e Allen, 2010).
Em geral, sdo publicacbes que possuem em comum mapeamento de campo de
duna movel, contextualizadas em diferentes areas do conhecimento cientifico com
objetivos gerais variando entre concepg¢fes de ordem social, ambiental, geoldgico,
fisico ou ecoldgico.

Na Europa, especificamente no Reino Unido, Bailey & Bristow (2004),
quantificaram a proporcgao da superficie ocupada pelos sedimentos de areia da duna
de “Aberffraw”, na ilha de Anglesey. O trabalho de mapeamento consistiu em
monitorar a migracdo (evolugcdo) e vetorizar os poligonos representativos dos
limites da duna moével através da analise visual de uma série temporal de
fotografias aéreas. Nos Estados Unidos, no campo de duna ativo em Napeague,
Nova York, a analise de fotografias aéreas permitiu reconhecer as principais
alteracOes espaciais, onde estas foram determinantes para indicar como ocorreu a
evolucado temporal entre os anos de 1969 e 2004 (Girardi e Davis, 2010).

Segundo Hugenholtz e Wolfe (2008), reativacdo, crescimento e migracdo
de uma duna de areia pode perfeitamente ser obtida pelo mapeamento e analise
sequencial de uma série temporal de produtos imagem de sensoriamento remoto.
Com o objetivo geral de avaliar os padrbes de disposicdo espacial e temporal de
uma duna transgressiva, Hugenholtz et al. (2009), mapeou regides na duna que
sofreram algum tipo de perda ou acumulo de sedimentos em funcdo de taxas de
sedimentacdo e erosdo, o trabalho ocorreu na area de estudo denominada “Bigstick
Sand Hills”, em Saskatchewan, no Canada.

Em modelo morfolégico de estabilizacdo para dunas, proposto para avaliar
a evolucdo no tempo e espacgo, os campos de dunas foram classificados em cinco
estagios “morfo-ecoldgicos” que variam desde formacgado até estabilizagdo do campo
de duna. No modelo, os eventos de erosdo, aporte e suprimento de areia
representam papel fundamental para construcdo dos cendrios futuros no “ciclo de
vida” de uma duna ativa (Hesp, 2002). Portanto é razoavel afirmar que, uma
implicacdo direta é a diminuicdo da &area superficial ocupada pela duna
(erosdo=efeito negativo) ao contrario do que acontece quando ocorre entrada de
sedimento no sistema dunar, o aporte positivo implica potencialmente em ganho de
area. No Egito e na fronteira entre o lIsrael e Egito, produtos imagem da série
Landsat 5TM e 7ETM+ foram usados para identificar, avaliar a dinAmica nos campos
de dunas moéveis. Evidentemente, a comparacdo dos produtos imagens nas
sequencias multi-temporais permitiu 0 mapeamento das alteracdes no uso e
cobertura do solo, nestas regides de grandes conflitos por direito de territorio
(Levin, N. e Ben-Dor, 2004; Bakr et al. 2010). Segundo Franco et. al. (2008), a
migracdo em direcdo ao continente é um dos fatores importantes na modificagdo da
paisagem costeira, sendo, portanto, alvo de estudos recentes de evolucado
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multitemporal, uma vez que tem sido evidenciado constantemente na midia, em
regides costeiras o avanco das dunas sobre areas de ocupagao urbana.

Percebe-se que boa parte das publicacdes internacionais vinculadas a
cartografia tematica, explicam a migracdo e funcionamento de um campo de duna
movel como produto final do balango que existe entre a quantidade de sedimento
que a duna consegue manter em detrimento do que é erodido, como se fosse uma
funcéo linear da forca efetiva e competéncia do vento.

3.2.1. Principais estudos no Brasil

Cerca de dois tercos da populacdo mundial vivem “exprimidos” em areas
costeiras, em superficie terrestre, corresponde a menos do que 15% de ocupacao
urbana (WTTC, 1998). No Brasil, em ciéncias marinhas, existe grande empenho em
conhecer o0 modo e funcionamento dos ambientes costeiros. Nesta busca por
conhecimento, as dunas de areia do Brasil, sdo alvo frequente de producéo
cientifica. As primeiras pesquisas ocorreram no sul do pais, entretanto, em funcéo
dos potenciais geoldgicos (recursos minerais), energéticos (petréleo; vento) e
ecoldgicos (ocorréncia de espécies endémicas; variacdes climaticas) fornecidos
pelos ecossistemas dunares espalhados praticamente em toda linha de costa, o
monitoramento ambiental é fonte constante de estudos de norte a nordeste. Séao
projetos que implicam na conservacdo e entendimento das variagbes espaco-
temporais de regides privilegiadas pela presenca dos campos de dunas livres.

Checando produtos de sensores remotos da série LANDSAT 7ETM+/5TM
associados a interpretacdo de algumas fotografias aéreas, nove campos de dunas
transgressivos do litoral médio na zona costeira do Rio Grande do Sul, foram
monitorados em funcdo das suas respostas temporais e alteracdes morfoldgicas.
Regime de precipitacbes deriva potencial (DP) do vento e estoque de areia foram
analisados para descrever quais agentes podem ter controlado as taxas e médias
de migracdo. De 1948 a 2000, a comparacdo entre os campos de duna moével
esbocou importantes diferencas especificas para cada campo de duna avaliado.
Apesar da quantificacdo da area ndo ter sido foco do monitoramento, a analise
visual dos produtos imagem ao longo da costa de Torres para regido de Mostardas
comprovam reducdo da superficie coberta pelas dunas do Rio Grande do Sul
(Martinho et al. 2010).

Segundo Giannini et al.(2005), a ocorréncia predominante dos principais
campos de dunas transgressivos do Brasil sdo a costa norte-nordeste, entre o
centro leste do Maranhédo e o extremo sul do Rio Grande do Norte, a costa Sergipe-
Alagoas nas vizinhancas da desembocadura do Rio S&o Francisco, a costa
meridional entre a ilha de Santa Catarina e o extremo sul do Rio Grande do Sul.
Nas demais regides dominam as dunas ativas vegetadas.

Retomando conceito citado em paragrafos anteriores, a estabilizacdo ou
migracdo ativa de uma duna de areia esta correlacionada a diferenca entre influxo
e efluxo da areia depositada (que permanece na duna). O saldo positivo derivado
do sedimento que entra menos o que sai € fortemente condicionada pela resisténcia
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ao transporte por influencia direta da competéncia do vento, cobertura vegetal,
irregularidades de relevo e chuvas (Giannini, 2005). Considerar variacdes sazonais,
a fim de calibrar a interpretacdo dos resultados obtidos no processamento de
imagens, demostraram que nos meses de outono-inverno as dunas migram pouco,
praticamente estabilizadas, em contra partida nos meses “secos” as taxas de
migracdo sdo maiores (Tomazelli, 1993).

Eventualmente, sejam por meio de interpretacdo visual de imagens,
medicdes diretas em campo ou modelagem matematica, as metodologias aplicadas
ao monitoramento de dunas ativas na perspectiva de examinar as tendéncias a
migracdo ou estabilizacdo, possui em comum a confiabilidade de gerar resultados
que de fato denotam se o deposito edlico ainda esta ativo ou nao (Claudino-Sales e
Peulvast, 2001; Giannini et al. 2005; Hesp et al. 2005). Em Santa Catarina na
regido de Imbituba-Laguna a sedimentacdo e estabilizacdo dos campos de dunas
costeiros foram analisadas em relacdo as mudancas que ocorreram no Quaternario
antigo. No sistema barreira de Torres até Tramandai, outra vez em Santa Catarina,
dunas transgressivas foram diferenciadas das dunas frontais e bermas em funcéo
das evidencias geomorfolégicas percebidas em fotografias aéreas e constatagdes
obtidas pelas suas respectivas idades/geracdes.

Dunas ativas moédveis ou semifixas no litoral do Ceara foram assim
classificadas devido a participacdo da vegetacdo nos processos de sedimentacédo
(Tomazelli, 1993). Tatumi et al. (2003), no estado da Paraiba associou as idades
relativas das dunas modveis e rochas de praia, através do método de datagcdo por
termoluminescéncia. Respectivamente, o primeiro trabalho, ressalta a participacdo
da cobertura vegetal como barreira natural responsavel pela retracdo na velocidade
de migragcédo da duna. A segunda citacdo faz referéncia a evolucdo temporal destes
depoésitos edlicos num contexto geolégicos de milhdes de anos, onde o avanco dos
campos de dunas em dire¢cdo ao continente possivelmente esta correlacionado com
0 aumento do nivel relativo do mar.

No Pantanal Mato-Grossense, Klammer (1982) observou a disposicdo
espacial de dunas inseridas num mosaico complexo de lagoas interdunares. Os
efeitos de sombreamento gerados pelo imageamento ativo do radar usado
facilitaram a identificacdo e diferenciacdo de lagoas e dunas fixas. Na planicie
costeira do Rio Sao Francisco, Barbosa (1997), inferiu que os corddes dunares ali
presentes se desenvolveram plenamente apds um periodo de 200 e 400 anos.

Peculiar de um sistema em equilibrio dindmico, as dunas edlicas ativas e a
praia mutuamente relacionam-se em trocas constantes de matéria e energia.
Qualquer perturbacdo imposta pela acdo humana, certamente, que altere esse
estado “harmonico” natural implicara em respostas dificeis de controlar e muitas
vezes indesejaveis (Lovelock, 2006; Giannini et al., 2005 ). Em dunas de areia da
regido de Mataraca na costa da Paraiba, encontra-se um bom exemplo da
exploracdo de minerais pesados com valor econbmico. Entre as maiores reservas
minerais de titdnio, o depésito de Mataraca é reconhecido como uma das poucas
iniciativas de extracdo mineral associado a projetos de recuperacdo ambiental
(DNPM, 1984). Entretanto, a extracdo de areia de campos de dunas moveis para
construcgéao civil ainda é presumida em muitas localidades do Brasil.
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Verificacdes em campo juntamente com analise, processamento e
comparacao de fotos aéreas, evidenciam claramente que o campo de duna ativo de
Ibiraquera em Imbituba (SC), apresenta uma “fragmentacao espacial”; indicando
que a perda na cobertura sedimentar original implicou no aumento da area fixada
por vegetacdo, ou seja, a fonte de graos de areia que mantinham a duna ativa e
migrando, foi interrompida. Em praticamente 50 anos, mudancas dos padrdes
espaciais sdo fortes indicadores que a falta de renovagdo no aporte sedimentar
pode estar em parte relacionado com a mineracgéo (Giannini et al., 2005).

3.2.2. Estudos no Rio Grande do Norte

O estado Rio Grande do Norte (RN) em parcerias com 6rgaos ambientais,
universidades e institutos federais, incentiva e financia pesquisa de monitoramento
ambiental em zonas costeiras de interesse ecolégico ou econémico. Na perspectiva
do monitoramento e evolugdo das dunas em areas costeiras, alguns projetos
académicos voltados para atender demandas de gestdo de territério sdo bastante
representativos da realidade estadual com significativa repercussdo na comunidade
cientifica do Brasil e mundo. Iniumeras publica¢cdes conduzidas pelo Departamento
de Geologia, Ecologia, Geografia, Turismo (Amaral, 2003; Amaral e Bezzera, 2006;
Jesus et al. 2006; Moura Lima et al. 2010, por exemplo), representam fontes
constantes de consultas, comumente usadas pelos tomadores de decisbes e poder
juridico para embasar discussfes acerca da manutencdo dos ecossistemas dunares
e ordenacgédo nos usos do solo.

Usos de imagens de alta resolucdo espacial foram fundamentais e
eficientes para mapeamento em nivel de detalhe dos campos de dunas mdveis e
ocupacdo do solo do litoral oriental no RN. A partir de produtos de sensores
remotos da serie Landsat (TM e ETM+) entre os anos de 1969 e 1999 apontaram
reducdo da area de cobertura ocupada por dunas livres de vegetacdo, em 43%,
fato ocorrido em apenas 30 anos (Franca et al. 2006). Desta vez interpretando
fotografias aéreas, na mesma regido, Amaral & Gongalves (2006) conduziram
trabalho pioneiro no mapeamento de recifes de corais entre os municipios de
Maxaramguape e Rio do Fogo. A interpretacdo de imagens Landsat, fotografias
aéreas e imagens de radar forneceram evidencias morfolégicas suficientes para
considerar que os depdésitos edlicos ainda continuam ativos e foram reconhecidos
dois tipos principais de dunas; as parabdlicas vegetadas e nao vegetadas, ou
podendo ser consideradas, como livres e fixas (Amaral, 2000). Questionou-se neste
mesmo trabalho, qual a interferéncia da quantidade e disposicdo de lagoas
interdunares nos fatores que levam a formacdo das dunas. Em conformidade com
citacdes anteriores, ao definir uma duna, o autor afirma que o processo de
formacéo é condicionado principalmente pelo suprimento de areia, velocidade dos
ventos, tipo de sedimento, umidade, marés e correntes.

Barreto et al. (2004), apresentou carta tematica geolégica-geomorfdgica
para parte do litoral do estado do RN, com destaque para os depdsitos eodlicos.
Fotografias aéreas e imagens de satélite em escala de 1:70.000 e 1:100.000,
respectivamente, para efeito de mapeamento possibilitaram a distingdo de quatro
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tipos de dunas eélicas. Em funcdo da estabilizacdo, somente um ainda continua
ativo, segundo classificacdo do autor, os ultimos trés restantes sdo campos de
dunas inativos. Na perspectiva de elucidar o que ocorre com a evolucdo da regido
costeira, alguns artigos, enfatizam a necessidade de complementar a analise visual
de produtos de sensoriamento remoto as perspectivas de mudancas no nivel
relativo do mar através de métodos de datacdes (Tatumi et al. 2003).

Na regidao de Galinhos, litoral setentrional do RN, perfis de praia foram
aplicados para avaliar temporalmente as variagbes na linha de costa e suas
implicagbes para evolucao costeira da area emersa (Lima et al. 2006; Vital, 2008).
OscilacBes do nivel relativo do mar sdo observadas desde Africa do Sul a Australia.
Estas variacbes sao predominantemente associadas a mudancas climaticas ou
eventos tectbnicos. Para costa nordeste do RN, dados de campo sugerem que a
nivel local, as taxas de variacdo do nivel relativo do mar (NRM) podem ter sido
profundamente influenciadas pelos padrbes de vento/onda que chegam a costa
(Bezerra et al. 2005).

Entdo, qual a relacdo que pode existir entre alteracdes do NRM e formacgéao
das dunas? Erosédo da costa, em condi¢cdes de NRM baixo, pode impulsionar aporte
de sedimentos “incoesos” (livres) disponibilizados como fonte de suprimento para
dunas moveis. Nas falésias, a erosdo mais efetiva em rochas-fonte da Formacéao
Barreiras, explicaria a presenca de dunas de coloracdo vermelhada, provavelmente
dunas ativas mais antigas (Barreto et al. 2004; Bezerra et al. 2005).

Em qualquer trabalho académico, que tenha por objetivo mapear evolugédo
de dunas ativas sob a o6tica do monitoramento costeiro, utilizando modernas
técnicas de sensoriamento remoto e processamento de imagens, em funcédo das
mudancas nos padrBes espaco-temporais (Souto et al. 2004), ndo deve
desconsiderar que os 2/3 da populagdo mundial e que as 5 das 9 areas
metropolitanas brasileiras mais populosas intensificam e modificam constantemente
0 mosaico da paisagem costeira nacional. A presen¢a maci¢ca da populacdo na
figura do homem, segundo Suguio (2010), constitui a razdo da existéncia do risco,
ja que os fenbmenos naturais compdem eventos normais e frequentemente
previsiveis.

Em Amaro e Araugjo (2008), este fato foi mencionado. O avanco da linha de
costa na direcao do continente pode estar também relacionado ao atual quadro de
ocupacdo que tem ocorrido de modo desordenado, e devem ter interferido no
decorrer das ultimas quatro décadas, no fluxo sedimentar que alimenta a interface
costeira e dunas ativas presentes entre os municipios de Grossos e Tibau/RN. No
municipio de Guamaré-RN, a integracdo de imagens Oticas na perspectiva
multitemporal apresentou evidéncias e localizou areas vulneraveis ou sensiveis
ambientalmente. A dindmica espaco-temporal do uso e ocupacao do solo, entre os
anos de 1988 a 2004, novamente sugerem a perturbacdo antrépica como agente
modificador da paisagem (Grigrio et al., 2009).

No litoral setentrional do estado do RN, as categorias de cobertura da terra
foram avaliadas temporalmente através de imagens SPOT 4. Os resultados do
mapeamento evidenciaram intensa dindmica de mudancas nos arranjos espaciais
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das unidades de uso. Entre as classes mapeadas, as dunas modveis chamam
atencdo, porque implicaram em aumento de area ocupada entre 1996 e 2005
(Duarte, et al., 2009).

Uma série de trabalhos aplicados ao municipio de Guamaré-RN, as areas
de manguezais do estuario Potengi-Curimatau e regidao conhecida como “Ponta do
Tubarao” (Macau- RN) avaliaram o uso e ocupacédo do solo, variacdes na linha de
costa, vulnerabilidade ambiental, risco a derrame de 6leo, evolucdo de campos de
dunas ativos e erosdo costeira, sob o ponto de vista da comparacéo de produtos de
SR em sequencias temporais. Em todos os artigos, a participagdo antropica foi
associada aos muitos conflitos gerados em decorréncia da ocupacdo desordenada.
Talvez se o0s processos geomorfolégicos e ecolégicos que controlam o
funcionamento dos campos de dunas e praias fossem melhores conhecidos, os
impactos negativos aos ambientes costeiros seriam minimizados (Amaral e Bezerra,
2006; Souto et al. 2004; Grigio, A.M. 2003; Grigio, A.M. 2008; Suguio, 2010).
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3.3. Sensoriamento Remoto: a arte de manipular dados e
obter informacgoes

Objetivamente, o Sensoriamento (obter dados) Remoto (distancia),
permite obter imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, através da
captacdo da energia refletida ou emitida pela Terra (Florenzano, 2002). Ja no
processamento digital de imagens se manipula as imagens dos sensores ativos e
passivos com o fim de “extrair” ou realcar na imagem o alvo foco do estudo
(Crosta, 1992).

A forma de produzir, interpretar, adquiri e processar dados de
sensoriamento remoto tem evoluido rapidamente nos udltimos anos. Os avancos
variam desde aquisicdo gratuita, melhorias nas resolucbes (espacial; temporal;
radiométrica) até minimizacdo de imagens produzidas com ruidos (defeitos das
imagens que geram perda de informacao espacial). Além do aprimoramento dos
Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIGs) e seus aplicativos, didaticamente
desenvolvidos para manipulacdo de dados vetoriais e raster. Estes progressos
implicam em reducdo de gastos, principalmente para fins de monitoramento em
mudancas temporais. O que chama atencdo no progresso é que praticamente toda
engenharia mecénica (plataformas dos satélites) e computacional (sensores dos
satélites) estdo fundamentadas no entendimento de conceitos geoldgicos, fisicos,
quimicos, ambientais do sistema Terra e, foram desenvolvidos a partir da viséo
humana, da eficiéncia que o olho humano tem em captar, processar e gerar
imagens (Crosta, 1992; Sulsofot, 2003b; Jensen, 1996).

Normalmente, mapeamento para uso do solo e evolugdo na perspectiva
temporal, tematicamente ilustram modificacbes espaciais que ocorreram a muitos
anos atrds ou no passado recente. Eventualmente, avancos nas técnicas de SR,
desenvolvimento de softwares aplicados a modelagem viabilizam a construcdo de
cenarios futuros, admitindo obviamente, que sdo apenas tendéncias vinculadas a
realidade contemporanea (Soares-Filho, et al. 2002). Neste sentido, o baixo curso
do rio Piranhas-Assu (RN) foi mapeando quanto ao uso do solo e interpretado
temporalmente com base nos conceitos e metodologias dos autdbmatos celulares.
Este modelo permitiu gerar simulacdes dos padrbes espaciais para os anos 2009,
2014, 2019 e 2024 (Grigio, et al., 2009). As perspectivas simuladas, demonstraram
que as preocupacdes quanto aos prejuizos ambientais nada animadores sdo
pertinentes e devem ser considerados pelos 6rgaos de gestdo do solo.

As iniciativas mais ousadas em termos de previsbes ambientais estao
associadas as projecdes de cenéarios futuros. A incerteza inerente a previsibilidade
condicionam simula¢des a modelagem matematica fortemente ajustada, ou seja,
para que o modelo espacial seja aceito suas fun¢cdes sdo rigorosamente revisadas
pela comunidade cientifica, antes de se tornarem publicacdes oficiais. A modelagem
representa a “ponte de ligagdo” entre a subjetividade dos fen6menos ambientais/

ecolégicos e a matematica como ciéncia exata.

Modelo de regressao logistica em analises espaciais vem sendo cada vez
mais usados em SIG (sistemas de informagdes geogréaficas), este método estuda a
relacdo entre a variavel resposta e uma ou mais variaveis independentes. Uma das
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vantagens implica na obtencdo de probabilidades e padrbes que podem ser
respectivamente, especializados e visualizados, apo6s aplicacdo de um filtro. A
dificuldade em obter dados confiaveis e n&o viciados pode representar uma
desvantagem para alimentacdo do modelo espacial (Venticinque, 2007).

Fomentando opinido sobre inovagdes metodoldgicas, no processamento de
imagens digitais, aplicar a analise dos alvos em sistemas de interpretacao
diferentes do RGB (red, green, blue), eventualmente, maximizam a qualidade do
mapeamento. A cor potencializa a capacidade do usuario em reconhecer fei¢cdes ou
superficies de cobertura do solo, principalmente porque a cor domina o sistema
visual humano. Outros sistemas de interpretacdo de imagens podem representar
eficientes ferramentas complementares a confeccdo de mapas que normalmente
sao feitos. Manipular imagens no espaco IHS, por exemplo, implica na geracao de
imagens coloridas segundo as propriedades da cor; matiz, saturacdo e intensidade
(hue, saturation, intensity), s&o atributos que v&o além das caracteristicas
espectrais propriamente ditas (Tabosa, et al. 2007). Na area de estudo denominada
limites da Folha Touros (SB 25 VCIIl), em Fernandes e Amaral (2010), foi gerado
um novo produto imagem com as mesmas diferenciacdes de cores do RGB, no
entanto, para o alvo de estudo, a grande vantagem de manipular a imagem no
espaco IHS foi o realce dos depoésitos edlicos ndo vegetados, este tratamento
permitiu observar visualmente algumas diferencas geomorfolégicas que antes do
tratamento ndo eram notadas.

No processamento digital de imagens é feita a anélise e a manipulacdo das
imagens digitais, cuja finalidade é identificar, extrair informagfes e transformar a
imagem de tal modo que a informacdo seja mais facilmente discernivel por um
analista (Crosta, 1992). Tratamento em funcdo das cores (RGB) e suas
propriedades (IHS), aumento de contraste (transformadas), aplicacdo de filtros,
analise por principais componentes (PCs), classificacdo estatistica supervisionada
ou ndo-supervisionada, sdo procedimentos metodoldgicos sisteméaticos que auxiliam
a identificacédo e realce do alvo. Espera-se que a utilizagcdo do conjunto de técnicas
ou de pelo menos uma destas, funcionem como indicadores da qualidade do
processamento. Importante notar que o efeito potencial da qualidade é
completamente visual, o que é visto na tela do computador pelo usuério ir4 revelar
se as imagens estdo prontas para confec¢cdo da representacdo tematica. Em
algumas situagdes o processamento € tdo refinado, que o produto imagem gerado
dispensa a producdo do mapa (carta imagem).

Possivelmente pela facil aplicagdo, um dos métodos mais usados é a
classificacdo supervisionada. De acordo com a resposta espectral, para cada valor
numeérico associado a reflexdo de um pixel sdo identificados os tipos de coberturas
da superficie terrestre, que podem ilustrar de forma tematica a cobertura vegetal,
dunas de areia, solo, aguas continentais, rocha exposta, entre outros. Consiste
basicamente em “marcar” na paisagem os locais onde se pode definir regides de
interesse, este procedimento diz respeito a associar cada pixel (niveis de cinza) de
uma imagem a um “rétulo”. Com isso é possivel caracterizar espectralmente
coberturas existentes na paisagem mediante os dados orbitais (Jensen, 1996;
Sulsoft, 2003b).
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Quando a etapa do PDI é precisa, representativa do real, uma opcéo
segura de classificacdo € a supervisionada do tipo Maxima verossimilhanca -
“maximum likelihood classification” (MLC), que leva em conta a ponderagao das
distdncias médias. Nessa classificacdo, os conjuntos de treinamento devem ser
rigorosamente bem definidos em pontos representativos em todas as categorias de
coberturas. Também € necessario um ndmero razoavelmente elevado para cada
conjunto de treinamento ou ROI"s (Regions of Interest), sendo o ideal acima de
uma centena (Crosta, 1992; Jensen, 1996). Devido a natureza estatistica das
classificacbes supervisionadas, vale salientar que o método MaxVer é passivel de
enganos.

Com objetivo de reduzir imprecisdes Liu et al. (2011), testaram a melhoria
da classificacdo supervisionada Max Ver introduzindo no modelo as propriedades da
método “Fuzzy Topology”. Segundo autores esta alteracdo implicou no aumento do
grau de acuracia para mapeamento de cobertura do solo. Janke (2002) em
mapeamento de uso e ocupacdo do solo classificou imagens do sensor Landsat 5TM
pelo método MLC para os anos de 84 e 98. A quantificacdo e alteracdo nos padrdes
espaciais se deram pela analise dos ganhos e perdas da area coberta pelo campo
de duna movel do “Great Sand Dunes National Monument” (37°46.5°N, 105°
32.5"W). Mais uma vez os resultados explicam uma tendéncia a estabilizacdo e
perda significativa em quantidade de sedimentos de areia presentes no campo de
duna movel. Evidentemente, pelas assinaturas espectrais especificas, vegetacdo e
sedimentos de areia quartzosa sobressaem em qualquer mosaico de paisagens
heterogéneas. Por esta razdo, apos processamento (PDI), para estes dois alvos
algumas metodologias de classificacdo supervisionada ou néo-supervisionada
geram produtos tematicos similares, confidveis e precisos do ponto de vista do
ordenamento territorial (Belluco et al. 2006).

Considerar a idéia de que uma cena de satélite pode ser vista como uma
area heterogénea composta por uma variedade de diferentes unidades
geoambientais ou como agrupamento de ecossistemas de tipos diferentes é
incorporar o conceito do mosaico da paisagem a analise espacial (Odum e Barret,
2007).

Como ciéncia recente, na perspectiva de paisagem, a analise espacial
visando a evolucado temporal apresenta-se basicamente de duas formas; a primeira
relacionada as unidades que compdem 0 mosaico, ou seja, que unidades geolbgicas
ou ambientais compfem a paisagem de estudo? A segunda pode ser interpretada
pela maneira que estas unidades ocupam o espaco, por exemplo, como 0s campos
de dunas livres estdo conectados e qual a causa dessa ligagdo. Segundo Metzger
(2006), os parametros de composicdo de uma imagem estimam quais unidades
estdo presentes na paisagem, a riqueza dessas unidades e a area ocupada por elas
(cobertura que domina a paisagem) em contrapartida, os parametros de disposicdo
quantificam os arranjos espaciais dessas coberturas (unidades) que compdem o
mosaico da paisagem.
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Otto et al. (2007), avaliaram a paisagem costeira das llhas Canarias em 28
anos. O mosaico heterogéneo da paisagem composto por quatro tipos de uso do
solo foi alterado pelo crescimento da urbanizacdo e da cobertura culturas irrigadas.
Neste artigo fica demonstrado pela fragmentacéo e destruicdo da vegetacédo natural
(60% da vegetacdo nativa costeira destruida) o papel do turismo e das modernas
técnicas de agricultura irrigadas como agentes modificadores da paisagem costeira.
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IV. Materiais e Métodos:
4.1. Localizacdo da Area de Estudo

A éarea estudada encontra-se localizada no nordeste oriental do estado do
Rio Grande do Norte (Fig. 5.3) e vem sendo estudada com a finalidade de se obter
informacgbes para atualizacdo de dados de monitoramento da dindmica temporal
dos sistemas de dunas litoraneas e, secundariamente executar mapeamento
geolégico. A area geral é limitada pelas coordenadas: latitude 5°00” - 5°30°S e
longitude 35°007 - 35°30°W, UTM/ 25S - Datum WGS84, area correspondente aos
limites da Folha Touros (SB.25-V-C-lII - SUDENE). Trés areas pilotos foram
recortadas, tendo sido selecionadas em funcdo da proximidade com a linha de
costa, influéncia mdtua com dunas frontais e também da presenga de manchas
urbanas entre a duna frontal e duna mével. Outros fatores que justificam a selegcao
dos recortes espaciais serdo expostos ainda neste capitulo. Em termos gerais o
mosaico da area (é4rea geral e piloto) apresenta-se vantajosa tendo em vista a
consideravel dindmica das variagfes espaciais e temporais da paisagem.

Figura 4.0 — Area de estudo geral: limites da Folha Touros (linha vermelha).
Municipios: Touros, Pureza, Rio do Fogo, Maxaramguape, Ceara-Mirim.
Areas piloto: adjacéncias das Dunas Touros, Zumbi e Maracajal (poligonos verdes).
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A area emersa (continental) definida pelos limites da Folha Touros (FT) foi
utilizada para mapeamento geoldgico (1:100.000) e monitoramento multitemporal
das dunas moéveis entre Ceara - Mirim e Touros (escala 1:100.000). As areas piloto
foram usadas para mapeamento (1:40.000) temporal do entorno dos campos de
dunas moveis nos lugarejos de Touros, Zumbi e Maracajau.
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4.2. Levantamento de dados e informacgoes pré-existentes
4.2.1. Levantamento bibliografico e cartografico

Levantamento bibliografico para fundamentagéo tedrica e definicdo dos
métodos, técnicas que estdo sendo usadas para aquisicdo de dados inéditos.
InformacBes preexistentes, como mapas, artigos cientificos, monografias,
dissertacbes e teses. Consulta a banco de dados digitais georreferenciados do
Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), principalmente arquivos do tipo “shapefile”, também foram
adquiridos. Leituras de bibliografias pertinentes a conceitos e técnicas especificas
sobre o0s sistemas passivos de imageamento, e sobre as técnicas de
processamentos destas imagens, além de levantamento do acervo cartografico
digital disponivel no Laboratério de Estudos Geoambientais (LEGEO/ UFRN).

O principal material cartografico utilizado foi:

e Carta topogréfica - SB.25-V-C-11 - Folha TOUROS, Escala
1:100.000, elaborada pela superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste (SUDENE); Impressao 1972.

4.3. Criacdao do Mapa Geolégico Geral
4.3.1. Mapa Geoldgico

No mapeamento geolégico foram interpretadas fotografias aéreas
adquiridas originalmente em escala de 1:70.000, em papel, e digitalizadas com
resolucdo espacial aproximada de 15m. Neste sentido, pretendia-se “calibrar”
precisamente os limites e os contatos entre as unidades geoldégicas mapeaveis na
escala de utilizada que foi de 1:100.000. Produtos de SR da serie Landsat
adquiridos (Home Page - INPE: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/) também foram
fundamentais neste processo.

No total foram 150 afloramentos visitados e 163 amostras recolhidas, das
quais 47 foram coletadas nos depdésitos edlicos ndo vegetados (dunas moéveis). A
obtencdo desses pontos serviu de base para posterior mapeamento tematico dos
campos de dunas moéveis, mapa geolégico e mapas de evolugao temporal em éareas
piloto. Toda cartografia produzida e editada tiveram como base coordenada
geogréafica UTM/ 25S - Datum WGS84.

4.3.2. Selecao das areas piloto.

A etapa de mapeamento geolégico foi de extrema importancia para escolha
do recorte espacial das areas piloto. Sob o ponto de vista temporal e espacial,
certamente as dunas moéveis apresentam maior dindmica de alteragdes nos
arranjos espaciais do que as outras unidades mapeadas. Sem desmerecer a
evolucdo das outras unidades, admite-se que os padrdes de mudancas temporais
seriam bem mais evidentes nos campos de dunas ativos dispostos ao longo da
costa. Ja o recorte feito para os campos de dunas moéveis de Touros, Zumbi e
Maracajau sdo justificados pelos arranjos espaciais relevantes dentro do contexto
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de interacdo com as dunas frontais e aporte sedimentar. A figura 4.1 ilustra os
limites porcao continental da Folha Touros (area geral), escolhida inicialmente como
area para mapeamento geolégico, e destaca os limites das areas pilotos no entorno
dos campos de dunas de Touros, Zumbi e Maracajau, localizadas respectivamente,
nos municipios de Touros, Rio do Fogo e Maxaramguape.

Figura 4.1 - Area de estudo geral: limites da Folha Touros
Areas piloto: adjacéncias das Dunas Touros, Zumbi e Maracajaq.
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4.4. Sensoriamento Remoto

4.4.1. Produtos de sensores remotos utilizados

Sistematicamente a metodologia foi subdividida em duas formas para

edicdo de cartas tematicas: a partir de produtos de sensoriamento remoto
multiespectrais e através de fotografias aéreas (tab. 4.1).

Tabela 4.1 - produtos de sensores remotos com os respectivos intervalos em anos. Coordenadas UTM
— Zona 25 S - Datum WGS84.

PLATAFORMA LANDSAT 5 LANDSAT 5 LANDSAT 7 LANDSAT 5 ;&T&SS
SENSOR ™ ™ ETM+ ™ CAMERA
ANO 1988 1993 2001 2007 1970-2006
DATA 05/06/1988 | 05/07/1993 04/08/2001 | 29/08/2007 1970-P &B
ORBITA/ PONTO 214/64 214/64 214/64 214/64 2006 - Coloridas
DIFERENCA
ANO/ANO 0 5 8 6 -
DIFERENCA TOTAL | Inicio - fim 1988 2007 19 36
ESCALA DO . . ) ) )
MAPEAMENTO 1:100.000 1:100.000 1:100.000 1:100.000 1:40.000

g SRSy R 05 RN 3 DRV b
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4.4.2. Utilizacao de produtos multiespectrais

Admite-se na presente pesquisa uma peculiar diferenca terminolédgica entre
analise temporal e multitemporal. Esta udltima expressdo faz referencia a evolucao
da paisagem em sequencias de imagens de series temporais, com dois ou mais de
intervalos de tempo. Neste subitem da proposta metodolégica foram admitidos trés
periodos. Analise temporal aqui mencionada remete idéia da evolugcdo temporal
entre um tempo final e o inicial (t1 - t2), ou seja, comparacdo entre dois produtos
imagem em unico intervalo de tempo.

O mapeamento feito obedeceu a critérios de selecdo que levaram a escolha
dos produtos séries Landsat 5TM e 7ETM+. Devido basicamente as seguintes
caracteristicas:

e menor porcentagem de cobertura de nuvens;

e cena capaz de visualizar todos os campos de dunas presentes na
zona costeira do litoral oriental entre os municipios de Maxaramguape, Rio
do Fogo e Touros;

e e por ultimo, aquisicdo gratuita de imagens junto ao Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE) que permitissem avaliagdo em series temporais.

Outra consideracdo que deve ser mencionada, diz respeito a quantificacéo,
visualizacdo e escala dos campos de dunas moveis. Primeiro, a superficie
sedimentar mapeada e quantificada, exclusivamente, ilustraram a dinamica de
todos os campos de dunas modveis presentes entre Touros e Maxaramguape.
Segundo, em funcdo dos limites norte e sul da Folha Touros, por possiveis
restricbes na visualizagcdo dos arranjos espaciais nos mapas impressos, optou-se
por apresentar a distribuicdo dos padrbées aproximando (zoom) a visualizacdo para
as dunas de Zumbi e Maracajau. Em terceiro lugar, deve-se notar que todo
mapeamento realizado com os produtos multiespectrais da série LANDSAT
aconteceu sob escala 1:100.000.

Tabela 4.2. Caracteristicas gerais e aplicacbes do sensor TM/ETM Landsat5/7 (adaptado Silva, 2009)

Faixa Resolucdo
Satélite/Sensor Bandas Espectral Espacial Aplicagao Principal

(um) (m)
Landsat 7 ETM+/ 1 0,45 - 0,52 30 Estudos batimétricos e identificacdo
Landsat 5 TM 0,45 - 0,52 30 de plumas de fumaca oriundas de

qgueimadas ou atividade industrial

Landsat 7 ETM+/ 2 0,53 -0,61 30 Sedimentos em suspensao nos
Landsat 5 TM 0,52 - 0,60 30 corpos d’agua
Landsat 7 ETM+/ 3 0,63 - 0,69 30 Delimitar a cobertura vegetal e
Landsat 5 TM 0,63 - 0,69 30 ocupacdes antrépicas.
Landsat 7 ETM+/ 4 0,78 - 0,90 30 Mapear informagfes geomorfoldgicas
Landsat 5 T™M 0,76 - 0,90 30 drenagem, lagoas continentais,

geologia, morfolégicas das dunas,

vegetacdo e areas agricolas.
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Landsat 7 ETM+/ 5 1,55 -1,75 30 Destaca a vegetacao.

Landsat 5 TM 1,55 -1,75 30

Landsat 7 ETM+/ 6 10,42 - 12,5 60 Detecta propriedades termais de
Landsat 5 TM 10,40 - 12,5 60 rochas, solos, vegetacédo e agua.
Landsat 7 ETM+/ 7 2,09 - 2,35 30 Obter informacdes de geologia, e
Landsat 5 TM 2,08 - 2,35 30 geomorfologia, indicios de ions

hidroxilas e hidrotermalismo.

Landsat 7 ETM+/ 8 0,52 - 0,90 15 Banda pancromatica de melhor

Landsat 5 TM - - resolucéo espacial.

Para analisar a evolucdo multitemporal das dunas foram selecionadas
quatro cenas de imagens orbitais da série Landsat. Trés do sistema Landsat5/TM
(1988, 1993 e 2007) e uma do sistema Landsat 7/ETM+ (2001). Elas foram obtidas
gratuitamente no site do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/ BR). Conforme
tabela (4.2) sdo expostas as principais caracteristicas e aplicacbes dos satélites
usados, vale salientar que alguns das bandas sdo uteis no reconhecimento de
feicdes geomorfolégicas e realce das dunas. Os procedimentos metodolégicos nesta
etapa podem ser resumidos da seguinte forma:

escolha de cenas dos sensores Landsat;

classificacdo e mapeamento das dunas e6licas (1:100.000);
quantificagcdo das dunas moveis litoral oriental entre 1988 e 2007;
quantificacdo das diferencas multi-temporais (1988/2007).

PONMPRE

4.4.2.1. Quantificacao das diferencas - multi-temporais

Além dos resultados quantitativos apresentados em tabelas, graficos e das
alteracbes visualmente notadas pela comparacdo entre mapas, Vverificou-se
necessidade de espacializar as diferencas entre os arranjos espaciais para cada
intervalos de tempo. Este método aplicado fornece informacao sobre regressdo ou
progressdo dos sistemas dunares que indiretamente gera informacbes sobre a
migracdo da duna movel continente adentro.

Utilizando software de geoprocessamento ArcGis 9.3 (Esri, 2008), todas as
camadas representativas dos campos de dunas 1988, 1993, 2001 e 2007 foram
sobrepostas, respectivamente em ordem crescente. Empregou-se ferramenta
“symmetrical difference” (arctoolbox — search - intersect - symmetrical difference)
ao sobrepor a camada antiga sobre a recente foi possivel obter e visualizar a
diferenca de area entre um ano e outro. O produto desta técnica é um mapa
espacial com valores positivos para regides em avanco e valores negativos para
areas que sofreram reducdo da cobertura. Admite-se que a técnica foi aplicada
somente as dunas mapeadas a partir das cenas do Landsat.

4.4.3. Utilizacdo de Fotografias aéreas

A estratégia metodolédgica adotada para o mapeamento destes produtos foi
diferente. A evolucgéo restringiu-se ao intervalo temporal de 36 anos (1970 a 2006).
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A primeira etapa consistiu em mapear os campos de dunas, em seguida mapear 0s
elementos de uso e ocupacao do solo.

Foram isolados pontualmente, trés principais campos de dunas; em
Touros, Rio do Fogo e o dltimo no municipio de Maxaramguape. A partir da escolha
destes campos de dunas ativas, optou-se pelo recorte espacial de uma area menor
limitada por um poligono regular com area igual a 18 km2, 18 km2 e 13 kmz2,
respectivamente.

As éareas de trabalho locais foram selecionadas admitindo alguns aspectos:

e que estas localidades correspondiam aos trés campos de dunas com
maior area ndo vegetada continua;

e recebiam influéncia de aporte sedimentar das dunas frontais;

e por apresentar arranjos espaciais interessantes do ponto de vista de
conexdes com a linha de costa;

e e dindmica espaco-temporal passivel de ser visualizada e mapeada.

Nesta perspectiva a proposta foi vetorizar e classificar pelo método
supervisionado os elementos de uso do solo no entorno dos campos de dunas
moéveis. Os temas mapeados foram dunas moéveis, dunas vegetadas, restinga, area
urbana, lagoas e oceano.

A andlise temporal foi realizada por interpretacdo visual e vetorizagéo e,
pela classificagdo supervisionada. Apesar de parecer redundante, a pretensdo é
testar os dois métodos para avaliar se a interpretacdo pessoal gerada pela
vetorizacdo segue a mesma tendéncia de uma classificagcdo estatistica automatica.
Perceber se os padrdes espaciais apresentados pelos produtos tematicos geram ao
menos cenarios semelhantes. Basicamente a sistematica de aplicacdo dos métodos
envolvendo as fotos aéreas obedeceu a seguinte ordem:

. aquisicao das fotografias 1970 e 2006 (vbo do projeto PRODETUR);
. recorte espacial em Touros, Zumbi e Maracajau;

. classificacdo e mapeamento das dunas edlicas (1:40.000);

. quantificacdo das areas dos campos de dunas entre 1970 e 2006;

. dindmica da paisagem no entorno das dunas pela vetorizacéo;

. dinAmica da paisagem no entorno das dunas pela classificacdo.

O~ WNBR

Para cada cena as coberturas de nuvens das imagens foram restritas para
o0 menor valor possivel. Dentro dos limites da regido verificou-se a presenca de
nuvens em uma pequena area de algumas cenas, que nao influenciaram os
resultados por que a maioria estava posicionada na zona submersa, sobre a
superficie do oceano. As cenas orbitais obtidas correspondem aos meses de junho,
julho e agosto. Foi padronizada a escolha da imagem para o periodo com as
mesmas caracteristicas climaticas, com a preocupacdo de minimizar resultados
tendenciosos em virtude de respostas espectrais diferenciadas entre algumas
estacfes do ano (tab. 5.1).
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As imagens foram tratadas nos aplicativos Arcgis 9.3 (Esri, 2008), Envi 4.4
(Sulsoft, 2003) e ERMapper 7.0, especificos para melhoria da qualidade, extracao
das informacoes, interpretacao, elaboracao de sistemas de informacdes geograficas
e criagcdo de mapas tematicos.

4.5. Processamento digital de imagens (PDI)

No processamento de imagens digitais de é feita a analise e a manipulacao
das imagens digitais, cuja finalidade € identificar, extrair informagdes e transformar
a imagem de tal modo que a informacdo seja mais facilmente discernivel por um
analista (Crésta, 1992).

4.5.1. Pré-processamento

O pré-processamento envolve procedimentos e  técnicas de
geoprocessamento que preparam e corrigem os produtos de sensoriamento remoto
antes que os dados possam ser gerados ou obtidos pela analise das imagens.

Geralmente, as imagens adquiridas apresentam sutis incompatibilidades
entre sistemas de projecdo. A espacializacdo, sobreposicdo e comparacdo dos
dados séo distorcidas quando essas correcfes sdo desconsideradas. A etapa de
retificacdo geométrica € relevante para corrigir distor¢des e eliminar erros devido a
passagem do satélite e curvatura da Terra. A retificacdo geométrica foi feita usando
como referéncia espacial arquivo vetorial (arquivo de verdade terrestre - shapefile
adquirido em campo) representativo da drenagem local e pontos levantados em
atividade de campo. Procedimento aplicado no software ArcGis 9.3 (Esri, 2008). No
ArcGis a retificacdo pode ser aplicada pelo comando “retify” com auxilio de pontos e
controle ou arquivo shapefile para georrefenciamento espacial.

As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do sensor Landsat 7 ETM+ passaram pelo
processo de fusdo produzindo um Unico arquivo “multilayer” (.ers). O objetivo deste
pré-processamento foi facilitar a manipulagédo das bandas durante os testes com as
combinacgdes coloridas e permitir a analise de parametros estatisticos da correlacdo
entre as bandas do sensor ETM+. Este procedimento foi realizado no aplicativo
ErMapper 7.0 (comandos: a)- process - calculate statistics; b)- view - statistics -
show statistic).

4.5.2. Processamento
4.5.2.1. Realce de contraste

O histograma de uma imagem fornece informacdo de como estdo
distribuidos os niveis de cinza ou valores de DN (digital number) de uma imagem.
Quando o contraste é baixo, estes niveis estdo concentrados préximos aos valores
a “0” com tonalidades escuras ou concentrados nos tons claros “255”. Realgar ou
aumentar o contraste implica em espalhar os niveis de cinza da imagem, onde os
DNs de valores baixos sdo arrastados para proximo de “255” e os DNs altos sdo
espalhados préximos a “0”. E um procedimento Util, simples e frequentemente
usado. No aplicativo ErMapper foi usado o comando edit Transform (edit transform
limits) e no Envi optou-se por: transform - selecione o tipo de “stretch”.
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4.5.2.2. Espaco Red, Green, Blue e Intensity, Hue, Saturation (RGB -
IHS)

Embora existam imagens com 8 bits que podem produzir acima de 256
valores de DN (digital number) ou niveis de cinza, ja existem imagens de
sensoriamento remoto registradas com uma resolucdo radiométrica de 11 bits.
Normalmente, as imagens contém, em cada banda, uma pequena faixa desses
valores e, além disso, a presenca de bruma atmosférica assim como a geometria de
iluminacdo da cena podem atenuar as préprias caracteristicas da imagem (Sulsoft,
2003b). Atualmente também estdo disponibilizadas imagens com resolugédo
radiométrica com 16 e 32 bits. A visdo humana é capaz de discernir pouco mais de
30 diferentes niveis de cinza. Quando a cor entrar na percepcdo destes niveis, 0
numero passa facilmente para algumas dezenas de milhares de cores diferentes,
com um maximo em torno de sete milhdes. Logicamente a cor domina o sistema
visual humano (Crosta, 1992).

Por esse motivo foi feita a combinacdo RGB 321, onde a banda 3 foi
inserida no canal do vermelho (Red), a 2 no canal do verde (Green), e a 1 no canal
do azul (Blue). Feita a composicdo em cores, as imagens apresentaram-se em
diferentes tonalidades representativas da superficie terrestre. Esta composicdo
permitiru diferenciar area dos campos de dunas moveis do que ndo era duna. Nesta
ultima foi possivel reconhecer alvos como oceano, lagoas, area urbana, dunas
vegetadas e vegetacdo pioneira de porte herbaceo (potencialmente restinga). A
combinacao anteriormente citada forneceu os produtos preliminares susceptiveis ao
inicial reconhecimento dos limites dos campos de dunas. Composi¢cdo de bandas no
espaco HSI foi testada com o intuito de extrair informacdes associadas as
propriedades da cor (hue), saturacdo (saturation) e intensidade (intensity). Nessa
etapa, o0 sistema HSI permitiu identificar com maior clareza aspectos
geomorfoldgicos das dunas livres tais como (fig. 4.2): contato da duna livre com a
vegetada; detalhes de sombreamento em funcdo da topologia; sutis marcas de
sedimentos localizadas na superficie de deflacdo, o que facilitou a classificacdo das
categorias de dunas a partir de sua forma (Florenzano, 2008).

Figura 4.2 — Fotografia aérea Campo de duna mdével em Zumbi/ 2006 (aplicativo ErMapper 7.0).

Escala de cinza HSI 321+ Kernnel Sunangle 3x3 (N-E)
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Neste contexto, alguns elementos como campos de dunas, vegetacao,
ambientes alagados e a morfologia costeira, apresentaram um grande destaque,
principalmente com a combinacdo de composi¢cdes coloridas no sistema de
interpretagcdo de imagem HSI, aplicacdo de filtros e realce de contraste por
equalizacdo do histograma. ApoOs este tratamento as fotografias aéreas foram
comparadas e posteriormente classificadas (fig. 4.2).

4.5.2.3. Analise por Principais Componentes (PCs)

A participagdo de uma banda na PC é determinante para a sua escolha,
pois de acordo com esta participacdo e com conhecimento da assinatura espectral
destas bandas, torna-se possivel eleger qual a melhor PC para as estruturas a
serem visualizadas na imagem. Entdo, para destacar e visualizar diferentes feicdes
ou estruturas na imagem é interessante combinar bandas com baixas correlacfes
entre si, pois o grau de semelhanca entre elas é menor, sendo assim, diferencas de
estruturas na imagem sao potencialmente evidenciadas. De acordo com a figura
4.3 as principais correlacfes estatisticas, obtidas pelo software Er Mapper 7.0,
foram:

e Banda 1 apresenta alta correlacdo com as bandas 2 e 3. Menor correlacdo
com as bandas 4 e 5.

e Banda 2 apresenta maior correlacdo com as bandas 1 e 3. Menor
correlacdo com as bandas 5 e 6.

e banda 3 apresenta maior correlacdo com as bandas 2 e 4. Menor
correlacdo com as bandas 1 e 5.

e Banda 4 apresenta maior correlagdo com as bandas 2 e 3, e menor
correlacdo com as bandas 1 e 5.

e Banda 5 apresenta maior correlacdo com as bandas 4 e 6. Menor
correlacdo com as bandas 1 e 2.

e Banda 7 apresenta maior correlacdo com as bandas 3 e 5, respectivamente
0.811 e 0.937 e menor correlacdo com as bandas 1 e 2.

Figura 4.3 - matriz de correlacdo entre bandas do sistema Landsat7ETM+

Correlation Matriz Band1 Band?2 Band3 Band4 Band5 Band 7
Band1 1.000 0.979 0.957 0.795 0.773 0.820
Band?2 0.979 1.000 0.990 0.865 0.833 0.859
Band3 0.957 0.990 1.000 0.872 0.859 0.888
Band4 0.795 0.865 0.872 1.000 0.943 0.888
Band5 0.773 0.833 0.859 0.943 1.000 0.977
Band 7 0.820 0.859 0.888 0.888 0.977 1.000

O objetivo de avaliar as imagens através das PCs implica em identificar
diferencas entre as unidades da paisagem ou real¢car um alvo individualmente. Os
produtos imagens PCs podem ser entendidos como novas imagens geradas a partir
da separagdo maxima do contraste das bandas. Onde de acordo com o nimero de
bandas, a primeira imagem gerada (PC1) possuiu a maior variedade de dados, é
composta por informagfes de todas as bandas consecutivas. Esta heterogeneidade
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de informacfes diminui na formacdo das PCs seguintes. De forma que existe um
gradiente que varia da PC com maior diversidade de feicbes para a menor
variedade de informacgdes (ver fig.4.4).

Figura. 4.4 — Produto imagem PC1 e PC6 do Landsat7ETM+ (aplicativo ErMapper)

PC1 ‘ PC6

PC1+ filtro Kernnel Sunangle 3x3 (N E) PC6+ filtro Kernnel Sunangle 3x3 (N-E)

Vale salientar que aplicacdo dos filtros resultou eficazmente no
reconhecimento dos limites topoldgicos. O procedimento implicou na producao de
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um sombreamento causado pela “iluminacao” da imagem no sentido nordeste onde
foram realgcadas as unidades litolégicas da paisagem estudada mapeada, o contorno
da drenagem (rios e lagos) ficou evidente, além da perfeita identificacdo dos limites
de cada campo de duna movel desde Maracajau até Touros/RN.

4.5.2.4. Composicoes Testadas

RGB 521: Essa combinag¢do permitiu a visualizacdo da deriva litor&nea e
sentido de deslocamento. As bandas 1 e 2 do Landsat 7 ETM+ do foram eleitas
juntamente com a 5, banda que apresenta a menor correlagdo com as citadas
anteriormente (fig. 4.3). As dunas moveis foram destacadas em tonalidades de
branco, o que atende aos propoésitos do trabalho (fig. 4.5).

Figura

5°25'0"S 5°200"S 5°15'0°S  5°10°0"§

5°30'0"S

~
-

. oy o
35°30'0"W 35°250"W 35°200"W 35°15'0°W 35°100"W

RGB 541: A combinacdo tem como propésito realcar a visualizacdo das
dunas, da rede de drenagem dos rios, e a vegetacdo verde que acompanha o0s
leitos dos mesmos. Assim, a banda quatro foi fundamental no realce de feicGes
geomorfoldgicas, pedoldgicas e geoldgicas, como também, apresentou boa resposta
espectral no destaque da vegetacédo (fig. 4.6). Foi utilizada com ela as bandas 1 e
5, pois sdo estas as que apresentam menor correlacdo com a banda 4 (fig. 4.3).
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Oceano
Atlantico

R(PC5) G(PC4) B(PC3): Combinacao difere da préxima pela inversdo entre
as PCs 3 e 4, sendo que a 3 do blue passou para o green e a 4 o inverso. O
resultado foi uma 6tima diferenciacdo de cores dentro dos campos de dunas (entre
amarelo e laranja) indicando uma possivel variacdo geomorfolégica. Também
revelou uma variacdo de cores entre a vegetacdo situada nas margens dos rios e
mostrou mais claramente a movimentacdo das correntes litorAneas em relacdo a

configuracéo do litoral (fig. 4.7).

5°25'0"S 5°20'0"S 5°15'0"S

5°300"S

Figura 4.7 - composicéo colorida R(PC5) G(PC4) B(PC3).
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R(PC5) G(PC3) B(PC4): A PC 5 foi eleita como norteadora da composi¢oes,
em funcdo de apresentar grande participacdo da banda 7 do Landsat 7ETM+. Esta
PC foi combinada com as PCs 3 e 4 em funcdo destas duas exercerem maior
influéncia sobre os padrdes geomorfolégica). O resultado possibilitou uma 6tima
delimitacédo de todos os campos de edlicos do litoral oriental entre Maxaramguape e
Touros. Nesta combinacdo pode-se afirmar que somente os sedimentos arenosos
adjacentes a costa marcados pelos tons de rosa ilustram de fato campos de dunas
frontais e moveis. Por esta razdo o produto gerado na fig.(4.8) foi a imagem
escolhida para efetuar a classificacdo estatistica supervisionada do tipo “MaxVer”
(Maxima Verossimilhanca). Adotou-se a mesma combinacdo para as imagens do
satélite Landsat5 TM, a posteriori, a etapa de classificacdo foi iniciada.

Figura 4.8 — composicado colorida R(PC5) G(PC3) B(PC4).
7 * ¥
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As ferramentas agregadas ao processamento de imagens digitais sejam
fotos aéreas ou cenas multiespectrais da familia Landsat, foram empregadas
eficientemente para evidenciar pequenos contrastes na caracteristica de cada
elemento da paisagem. Portanto as aplicacdes gerais do PDI aos recursos terrestres
dependem fortemente do conhecimento das caracteristicas espectrais particulares,
préprias de cada objeto de estudo (Amaro, 1998). Por isso a sele¢cdo das bandas
deve ser norteada cuidadosamente pela avaliagdo das assinaturas espectrais dos
elementos de cada ambiente de ordem natural ou produzido pelo homem.
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4.5.2.5. Mosaicagem das fotografias aéreas

Unir em um Udnico arquivo duas ou mais fotografias aéreas implica em
maximizar as semelhancas das repostas frente a qualquer tipo processamento
posteriormente aplicado. Trés cenas das fotografias aéreas 1970 foram unidas
nessa etapa do trabalho para criacdo do mosaico, antes deste procedimento
metodolégico foi necessario corrigir geometricamente as imagens. A retificagdo foi
executada com base em um arquivo de drenagem tipo HIDROGEO (.shp - IBGE,
2008) totalmente adequado ao vbo e compativel com as seguintes referéncias
cartograficas: projecdo UTM Zona 25S e Datum WGS84.

4.6. Vetorizacgao

O método de vetorizacdo foi aplicado somente para analise temporal e
mapeamento das coberturas no entorno dos campos de dunas de Touros, Zumbi e
Maracajau. O procedimento mencionado foi aplicado as fotos aéreas de 1970 e
2006 (fig. 4.9). O método adotado consiste simplesmente na interpretacdo das
fotos, auxiliados pela espacializacdo dos pontos marcados em campo, para
confeccdo da carta tematica. Sistematicamente poligonos sao “desenhados” em
torno do alvo a ser mapeado. Usar esta técnica implica em definir cartas teméticas
a partir do ponto de vista do usuario. Os objetos que compdem o mosaico da
paisagem e a forma que os alvos adquirem sdo gerados a partir de uma
interpretacdo pessoal e relativamente generalista. Vale salientar que a definicdo
dos campos de dunas segue critérios da fundamentacéo tedrica e levantamento em
campo. Os mapas teméticos gerados pelas vetorizagcbes sado apresentados no
capitulo de resultados.
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Figura 4.9 - Fotografias areas para os anos de 1970 e 2006
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4.7. Classificagdo Supervisionada MaxVer

Foi feita uma classificacdo supervisionada do tipo Maxima verossimilhanca -
“maximum likelihood”, que leva em conta a ponderacdo das distancias médias.
Nessa classificacdo, os conjuntos de treinamento devem ser rigorosamente bem
definidos em pontos representativos em todas as categorias de coberturas.

Também é necessario um ndmero razoavelmente elevado para cada conjunto de
treinamento, sendo o ideal acima de 100 (Crésta, 1992).

No aplicativo Envi 4.4 (Sulsoft, 2003), antes que sejam feitas as
classificacbes supervisionadas € indispensavel criar amostras, ou seja, marcar na
imagem as classes que representaram os temas dos mapas. Apds a identificacao
das categorias que se pretende distinguir no mosaico da paisagem, deve-se indicar
na imagem locais onde se pode definir estas regifes de interesse. Onde os
conjuntos de pixels da imagem que correspondem aquelas categorias que foram
vistoriadas nas etapas de campo sdo denominados conjunto de treinamento. Por
este método, a imagem néo sera classificada se ndo forem criadas e bem definidas
as regides de interesse conhecidas como ROI"s (Regions of Interest) (Sulsoft,

2003b).

Como o objetivo era caracterizar espectralmente os campos de dunas
moveis e coberturas de uso do solo, mediante os dados orbitais, fez-se necesséario
utilizar o processo de classificacdo multiespectral. Este procedimento diz respeito a
associar cada pixel (valores numéricos - niveis de cinza) de uma imagem a um
“rotulo”. De acordo com a resposta espectral, para cada valor numérico associado a
reflexdo de um pixel sdo identificados os tipos de coberturas da superficie terrestre,
que podem ilustrar de forma tematica a cobertura vegetal, solo, aguas continentais,
rocha exposta, entre outros.

O método Maxima Verossimilhanca principalmente em funcdo da
modelagem estatistica inerente as classificacbes supervisionadas, podem gerar
imprecisdes sérias quando as areas de treinamento (regides de interesse) definidas
nao sao bastante representativas da superficie terrestre imageada (Crésta, 1992).

O método em questdo parte do principio de que o usuario conhece bem a
paisagem costeira dos campos de dunas moveis a ser classificada e, que as areas
de treinamento foram cuidadosamente definidas em pontos representativos em
todas as categorias de coberturas. Desta forma, a obediéncia a essas duas
premissas basicas foram suficientes para a obtencdo de bons resultados (mapas
tematicos com classificagdo confiavel).

Os mapas temaéaticos gerados pelas classificacbes sdo apresentados no
capitulo de resultados. As coberturas definidas para as imagens foram:

X3

o

Mancha urbana
Duna movel
Duna vegetada
Restinga
Recursos hidricos
Lagoas

R/
0.0

R/
0.0

X3

o

X3

o

R/
0.0
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4.8. Trabalhos de campo

4.8.1. Sistema Global de Posicionamento - GPS

Através de quatro campanhas de campo varios pontos foram obtidos in
loco (fig.4.10) para melhor conhecimento da &rea e validacdo dos resultados.
Aproximadamente foram coletados 150 pontos para calibrar a identificacdo das
dunas moéveis, geoldgica local e identificar os alvos ou classes de uso do solo.
Aproximadamente 20% do total de pontos estdo dentro das trés areas piloto.

Figura 4.10 - Fotos das coletas e verificacdes ocorridas em campo. Acervo/ autor (2009 e 2010).
Maracajad/ RN Maracajau/ RN

Touros/ RN

Caraubas/ RN

Touros/ RN

Nesta etapa, em trés excursbes para levantamento de afloramentos
geoldgicos, houve visita a regido da &rea de estudo, para que fossem
correlacionados os padrdes exibidos pela imagem (paisagem das dunas) com a
realidade de campo. Usou-se o Sistema de “Global Position System” (GPS) para
definir mais de 150 pontos (UTM) nos campos de dunas e no entorno dos campos
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mais expressivos, vistos nas imagens. Todos os pontos também foram registrados
em fotos. A obtencdo desses pontos serviu de base para posterior classificacao das
imagens e edicdo de cartas tematica em funcdo da evolucdo multitemporal,
temporal e uso do solo.

O trabalho de campo objetivou validar os dados obtidos nas imagens e
fazer uma descricdo detalhada da paisagem (definicdo das coberturas). Foi assim
averiguado se as possiveis manchas de dunas nas imagens correspondiam aos
dados pontuais encontrados em campo com o uso do GPS. Foi imprescindivel o uso
do GPS no trabalho de campo nas dunas de Touros, Zumbi e Maracajau, muitas
informacfes inseridas no SIG foram provenientes desta ferramenta, que tem por
funcdes basicas localizacdo, navegacdo e mapeamento.

4.9. Cartas tematicas geradas

Os elementos naturais associados aos campos dunares como solo, agua,
atmosfera e plantas formam um ecossistema integrado, cuja cobertura sedimentar
desempenha um papel essencial.

O processo de interacdo entre a radiacdo eletromagnética referente a um
espectro 6ptico e um alvo é dependente de fatores quimicos e estruturais e pode
ser observado sob o ponto de vista da absorcdo, da transmissédo e da reflexdo da
radiacdo. Evidentemente, pode-se concluir que os mapas temaéticos criados no
presente estudo sdo na verdade uma resposta da radiacdo refletida pelos
sedimentos, na sua maioria grdos de quartzo, da cobertura campo de duna moével
(Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

Posteriormente a etapa da definicdo das regides de interesse e de posse
das imagens previamente classificadas de forma supervisionada ou vetorizadas,
utilizou-se o software de geoprocessamento Arc Gis 9.3 (ESRI, 2008) para
organizar dados em SIGs (sistema de informacédo geografica).

Os mapas tematicos criados permitiram discernir visualmente como, ao
longo dos anos a paisagem foi modificada, em relagdo as coberturas definidas
previamente: Duna movel, Duna vegetada, Area urbana, Restinga e Recursos
hidricos. Sendo assim os mapas tematicos sdo:

1. Geoldgico 1:100.000;

2. Evolugdo multitemporal dos campos de dunas moveis entre 1988 e
2007;

3. Mapa da quantificacdo das diferencas dos campos de dunas moveis
entre 1988 e 2007;

4. Evolucdo temporal dos campos de dunas transgressivos entre 2006
e 1970 (mapeamento por classificacdo supervisionada);

5. Evolucao temporal no entorno dos campos de dunas madveis para a
localidade de Touros, Zumbi e Maracajau (classificacéo);

6. Evolucao temporal no entorno dos campos de dunas maoveis para a
localidade de Touros, Zumbi e Maracajau (vetorizagdo).
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4.10. Aplicabilidade dos métodos

Toda a metodologia empregada neste estudo permitiu um bom
delineamento da pesquisa com o intuito de avaliar a hipdtese que deu origem ao
trabalho: A cobertura original dos campos de dunas ativos esta diminuindo ou
aumentando na perspectiva temporal e quais as suas possiveis causas? O
sensoriamento remoto, as ferramentas de SIG, as técnicas de PDI, a coleta de
dados in loco e a fundamentacao tedrica deram objetividade ao estudo, tornando-o
conciso. A fig.(4.11) sintetiza a metodologia aplicada.

Figura 4.11 - sintese da metodologia.
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A execucdo dos procedimentos de todas as etapas descritas na
metodologia foram realizadas no Laboratdrio de Sensoriamento Remoto do PPGG
(Programa de Pés-Graduacdo em Geodindmica e Geofisica/UFRN) e no Laboratério
de Estudos Geambientais (LEGEO/UFRN), que dispéem dos softwares aplicativos e
estrutura necessaria para realizagao deste trabalho.
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Capitulo 5
Andlise dos padrées espaco-temporais: Resultados

V. Resultados obtidos:
5.1. Mapa Geologico

Os pontos marcados em campo e os afloramentos visitados permitiram
reconhecer nove unidades geolégicas: Depositos litoraneos praiais; Depdsitos
coluvio-eluviais, Depoésitos eodlicos litoraneos nao-vegetados, Depoésitos edlicos
litorAaneos vegetados; Depdsitos fluvio-lacustrinos, Depdsitos de superficie de
deflacdo, Depdsitos aluvionares de canal, Formacao Barreiras, Lenc¢dis arenosos
arrasados (Fig. 5.1).

Figura 5.1 - Mapeamento Geolégico na escala de 1:100.000: limites da Folha Touros.
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Os produtos de sensores remotos empregados para edicdo desta carta
tematica foram Landsat 5(TM) e 7(ETM+) e fotos aéreas (tab. 4.1 - Metodologia).

Para se chegar a definicdo destas unidades foi usado como base, os
pardmetros estabelecidos pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM) que avaliam
desde descricao da granulometria, cor, topologia (contato geoldgico), coordenadas
geograficas, até a localizacdo dos pontos de referéncia (toponimia) nas
proximidades do afloramento de rocha encontrado. A etapa de mapeamento
geoldogico foi considerada como o ‘“divisor de aguas”, por possibilitar
reconhecimento sobre as feigbes geoldgico-geomorfolégicas, permitir identificagdo
das ocupacdes antropicas do local, além de nortear o entendimento de que analise
temporal deveria ocorrer sob o ponto de vista isolado dos campos de dunas moéveis
e sob a perspectiva da evolucdo da area adjacente as dunas. Essencialmente,
desejava-se enxergar o que estava ocorrendo em termos espaciais com o entorno
da cobertura sedimentar.

5.1.1. Descricao das unidades em fungao das areas piloto

Em dezenas de anos, a dindmica temporal é a principio mais evidente nos
Depdsitos Edblicos Ndo-Vegetados e, para se notar a dindmica temporal das outras
unidades geoldgicas € sugestivo adotar metodologias que avaliem a idade, por
exemplo. Neste sentido admitiu-se na pesquisa, que a analise temporal ndo seria
feita em toda area que foi realizado o mapeamento geoldgico.

Depositos Edlicos Vegetados: sedimentos edlicos quaternarios, atualmente
fixados pela vegetacdo natural. A presenca de vegetacdo condiciona ao sedimento
uma coloracdo escura devido a instalacdo de raizes de plantas nas dunas. O
processo de decomposi¢cdo da matéria organica na superficie destas unidades pode
também ser considerado como outro fator responsavel pelo escurecimento da
coloracdo do sedimento (Amaral, 2008; Suguio, 1998; Suguio, 2003).

Depositos Litoraneos de Praia: sdo depdsitos edlicos lineares continuos de
areia, longitudinais a linha de costa. Geralmente, apresentam geometria de corddes
ligeiramente sinuosos, ou em forma de terracos e rampa. (Amaral 2008, Suguio
1998). Nogueira (2008) coloca que esta unidade sedimentar sofre retrabalhamento
constante, por processos marinhos e edélicos. Relevante admitir que estes depoésitos
na pesquisa, sao representados geomorfologicamente pela cobertura sedimentar
arenosa tipica da formacéo das dunas frontais.

Depdsitos Edblicos Nao-Vegetados: sdo representados por sedimentos
edblicos quaternarios, estes depésitos sdo caracterizados por serem constituidos
predominantemente por quartzo em forma de areias quartzosas, bem selecionadas
e com graos arredondados. Em superficie esta unidade encontra-se alongada,
formando extensos corddes arenosos imprimindo ao relevo cristas alongadas
orientadas segundo a direcdo NW-SE (Angelim, 2006; Amaral 2008; Suguio 1998).

Lencdis Arenosos: Apresentam origem eolica, sendo relacionadas a dunas
arrasadas ou areias depositadas em lencdis. Barreto et al. (2004) chamam de
lencdis de areia o dominio constituido por formas mais ténues ou dissipadas que os
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demais, segundo ele, as fei¢Bes de reativagdo sao visiveis em imagens de satélites
em todos os dominios de dunas inativas.

Depoésitos de Superficie de deflacdo: sdo produzidas pela deflacdo, acéo
dos ventos sobre os terrenos a barla vento das dunas, caracterizados pela remocao
de sedimentos desagregados até alcancar o nivel base do lencol freatico,
produzindo uma superficie plana ou suavemente ondulada e pouco vegetada. Esta
depressdao do terreno pode acumular sazonalmente areas uUmidas e conter
vegetacdo pioneira e gramineas tipicas da cobertura restinga (Amaral 2008, Cunha
et al. 1990).

O levantamento dos afloramentos, a caracterizacdo dos depésitos e
contatos litolégicos entre os mesmos, citadas nos paragrafos anteriores, nortearam
a escolha das classes tematicas para mapeamento da evolugdo temporal dos
campos de dunas moéveis entre 1970 e 2006. Os recortes espaciais e a escolha das
categorias teméticas sao justificadas pela selecdo dos depdsitos edlicos em regides
sob influéncia das dunas frontais, pela iminéncia do crescimento da mancha urbana
nas adjacéncias do sistema dunar e pelas mudanc¢as na paisagem identificadas nas
trés areas piloto.

5.2. Sensoriamento Remoto
5.2.1. Imagens multiespectrais

5.2.1.1. Analise Multitemporal dos campos de dunas moveis -
LANDSAT (1988, 1993, 2001 e 2007).

Os produtos teméaticos apresentados neste tdpico tiveram como base para
mapeamento as imagens multiespectrais da série Landsat 5 TM e 7 ETM+. No
sentido de “padronizar” as respostas espectrais em funcao das variacBes sazonais
existentes, optou-se por imagens do mesmo periodo ou época do ano. Foram
testadas varias combinacdes no sistema RBG e IHS, reforcadas pelas técnicas de
PDI, as imagens que melhor realcaram aspectos e caracteristicas dos campos de
dunas nos produtos imagens, foram escolhidas para classificacdo supervisionada.

Na escala de 1:100.000 a analise temporal evidéncia mudancas nos
padrbes de disposicdo, migracao e alteracbes quantitativas de area ocupada pelos
campos de dunas. No ano de 1988 as dunas moéveis apresentavam morfologia bem
marcada, maior area de cobertura sedimentar, presenca de possiveis ocupacdes
urbanas tradicionais, apesar de modestas ou em pequena area de cobertura.

As cenas do sistema Landsat5/TM e 7ETM+ foram suficientes para cobrir
toda faixa litordnea que corresponde a localizacdo dos campos de dunas estudados.
Esse fato permite a identificacdo do alvo pela visualizacdo da disposicdo dos
campos de dunas e pela sua resposta espectral especifica. A identificacdo das
dunas sdo facilmente extraidas de uma cena de satélite, o destaque acontece em
funcdo da assinatura espectral, estrutura sedimentar e composi¢cdo mineral dos
sedimentos presentes na duna. Sem nenhum processamento prévio € possivel
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visualmente reconhecer fei¢cdes edlicas tipicas de dunas. Por isso, é razoavel extrair
os poligonos representativos das dunas moéveis por classificacdo estatistica
supervisionada, ao invés de vetorizar todas as manchas de cobertura de dunas uma
por uma.

Conforme figuras 5.2; figuras 5.3 e tabelas 5.1 em 1988 a superficie néo
vegetada com elevada resposta espectral ilustraram os campos de dunas de maior
area, sdo eles; o de Touros, Zumbi e de Maracajal, eles estdao nitidamente
“conectados” pelo cordao de dunas frontais. Estas dunas ativas de menor porte
representam ou exercem funcdo de construir pontos de ligacdo entre as demais
dunas interiores com maior area superficial e quantidade de sedimentos arenosos.
Em 1993 percebe-se que esses pontos reduzem em numero e algumas regides
chegam quase a desaparecer.
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Figura 5.2 - Evolugdo multitemporal das dunas entre 88 e 93. Na escala de
1:100.000. Linha vermelha: limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto.
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Figura 5.3 - Evolu¢cdo multitemporal das dunas entre 2001 e 2007. Na escala de
1:100.000. Linha vermelha: limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto.
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Tabela 5.1 — quantificacdo da area em cada ano. Diferenca de drea do ano inicial
menos o ano seguinte, perspectiva multitemporal.

Dunas km?2 % diferenca km?2 %
1988 25,51 100 88 - 93 6,00 24
1993 19,51 76 93 -01 2,55 10
2001 16,96 66 01 - 07 4,76 19
2007 12,20 48 88 - 07 13,31 52
Total 74,19 - perda 13,31 52

As alteracdes temporais e espaciais dos campos de dunas sdo percebidas
rapidamente apds uma critica analise visual, a classificagdo supervisionada ilustra
bem a idéia da andlise temporal e a quantificacdo, finalmente, calibra e fornece
informacgdo menos subjetiva quanto a perda ou ganho em area. As altera¢gbes nos
padrdes espaciais podem ser mais percebidas sob a perspectiva das diferencas
temporais, isto ocorre quando sdo mapeados areas em processos de progressdo em
detrimento das regibes em regressdao de cobertura. Em 1988, a superficie nao
vegetada equivale a 25 kmZ2, depois de cinco anos houve uma perda aproximada de
6 km2 (fig. 5.2; fig. 5.3). Esta tendéncia pode ser observada com mais detalhe
conforme a figura (5.4) referente ao recorte da &rea piloto na regido de Touros.

Entre 1993 e 2001, em oito anos, ocorreu a menor perda da superficie ndo
vegetada (dunas moéveis), em algumas areas ao longo de todo litoral, observa-se
que houve até crescimento de area, que pode ser explicado pelo aporte positivo de
sedimento dentro dos campos de dunas mais representativos (Touros, Zumbi,
Maracajal), em outras palavras, apesar de ter ocorrido reducdo total da &rea
coberta pelas dunas, houve simultaneamente acréscimo desta superficie néo
vegetada. Dos trés periodos de tempo este foi o Unico que apresentou uma
progressdo em area de cobertura efetivamente representativa. Entre os dois
intervalos de tempo, esta nova informacdo pode justificar a menor diferenca, ou
seja, a queda dos 19 km2 para 16 km2, resultando em apenas 3 km2 de area
perdida (tab. 5.1). A figura (5.5) ilustra a tendéncia quanto ao balanco entre
perdas e ganhos para area piloto em Touros.

No terceiro intervalo de tempo da analise multitemporal, ente 2001 e 2007,
a diferenca em area equivale a quase 5 km2 (4,7k m2). Em 2001 a cobertura da
paisagem campo de duna mdével compreendia cerca de 16 km2 passando a 12 km2
(tab. 5.1). Neste caso como entre 1993 e 2001, também houve aumento da area,
todavia, na escala de mapeamento utilizada, ndo foi representativo. No entanto,
para efeito de calculo, apesar de expressar um pequeno valor, foi contabilizado nos
resultados (tab. 5.1; fig. 5.3).

Os arranjos espaciais apresentados pelos campos de dunas modveis em
Zumbi evidenciaram uma perda abrupta entre os anos de 2001 e 2007. Conforme a
fig.(5.6) a porcéo frontal da duna, apresentou grandes espacos vazios que foram
considerados pela analise das diferengcas como area perdida (fig. 5.7). A principio
pode ter sido causado pelas limitacGes da classificacdo supervisionada. No entanto,
foi nesse intervalo de tempo que as turbinas edlicas do parque edlico de Zumbi
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foram instaladas. Apesar de nao ser possivel afirmar com precisdo a causa da
reducdo de superficie na duna da area piloto de Zumbi, sdo duas afirmacfes que
podem explicar a regressao em area ocorrida.

Avaliando os acréscimos e perdas, evidentemente existe uma complexa
dindmica orientando os movimentos das massas de areia presentes nas dunas
maoveis que por hora introduzem sedimentos e depois retiram. De fato, os dados
gerados indicam que a quantidade de sedimento que estad sendo perdida ndo é
depositada, a duna ndo é “retroalimentada” novamente pela fonte de areia que
vem da costa pela contribuicdo do corddo de dunas frontais paralelos a costa.

Ha determinadas hipdteses que tentam explicar este fendmeno: o aporte
sedimentar pelas dunas frontais continua ocorrendo, entretanto ele pode ser
bloqueado pelas ocupacbes urbanas antes de alcancar ou suprir a duna movel.
Outra explicacdo sugere que as condi¢bes climaticas naturais (direcdo das
correntes, altura e frequéncia de ondas, amplitude de marés, etc) associadas ao
aporte sedimentar de origem marinha para dunas frontais sdo insuficientes. Mesmo
assim, a competéncia do vento é efetiva para mover as particulas sedimentares e o
campo continua ativo migrando continente adentro. A desestruturacdo da duna
frontal pela ocorréncia de estradas e ocupagdo urbana sobre a mesma,
provavelmente seja a causa de maior ocorréncia. Em sintese ndo existe um fator
isolado, eventualmente estes impactos podem agir em conjunto afetando
diretamente a estrutura e manutencdo das dunas frontais. Em Maracajad a
evolucdo multitemporal da paisagem costeira demonstra claramente que os corddes
dunares frontais estdo desaparecendo (fig. 5.8; fig.5.9). Isto implica da mesma
forma na reducao dos “pontos de ligacao sedimentares” existentes entre as dunas
frontais distribuidas longitudinalmente em toda costa estudada (fig. 5.2; fig. 5.3).

No intervalo entre 1988 a 2007, parece ter havido um balanco sedimentar
negativo. Os resultados sugerem uma perda de area inicial em 13 km2 quase 50%
da cobertura original em 1988, que era aproximadamente 26 km=2.
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Figura 5.4 - Evolugdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Linha vermelha:
limite da Folha Touros - Linhas verdes: area piloto Touros.
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Figura 5.5 - Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Linha
vermelha: limite da Folha Touros - Linhas verdes: area piloto Touros.
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Figura 5.6 - Evolugdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Linha vermelha:
limite da Folha Touros - Linhas verdes: area piloto Zumbi.
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Figura 5.7 - Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Linha
vermelha: limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Zumbi.
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Figura 5.8 — Evolucdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Linha vermelha:
limite da Folha Touros - Linhas verdes: area piloto Maracajau.
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Figura 5.9 - Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Linha
vermelha: limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Maracajau.
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5.2.2. Fotografias aéreas

A paisagem costeira estendida do municipio de Ceara - Mirim a Touros é
acompanhada de iniUmeros campos de dunas, predominantemente parabdlicas, com
sutis diferencas em sua geomorfologia.

Além da forma, nota-se variacdo no que se refere a tamanho e quantidade.
De fato existem corddes dunares bem ligados uns com os outros, alguns maiores
em extensdo territorial, além dos pequenos que podem representar pontes de
ligacdo entre uma duna modvel e outra mais a norte ou sul, por exemplo. Numa
escala de menor detalhe, apds verificar os padrdes espaciais exibidos pelas dunas
com base nos produtos de sensores remotos multiespectrais (passivos do Landsat
5TM e 7ETM+), houve interesse de questionar se os produtos tematicos gerados a
partir de outro tipo de imagem, em escala diferente (1:40.000) implicariam em
resultados aproximados. Neste caso o recorte espacial dos campos de dunas das foi
0 mesmo adotado para as areas piloto de Touros, Zumbi e Maracajau (fig.5.1). As
fotografias aéreas e os limites dos recortes das areas pilotos podem ser vistas na
figura (5.11) no item 5.3.

5.2.2.1. Analise temporal dos campos de dunas mdveis entre 1970 e
2006

Para os trés campos de dunas de maior representatividade espacial
(Touros, Zumbi e Maracajal) ocorreram de fato perda em area. O mapeamento
tematico especifico, por meio da classificagdo supervisionada refor¢ca os resultados
obtidos pela vetoriza¢do, onde area total foi minimizada ao longo dos 36 anos desta
evolucao temporal. Na analise da tabela (5.2) e figura (5.10) fica evidente que os
valores encontrados também tendem a diminui¢do da superficie.

Tabela 5.2 - Tabela de quantificacdo dos campos de dunas méveis
pelo método da classificacdo estatistica supervisionada.

Campos Classificacédo Diferenca
de dunas (km2)

Ano 1970 2006 (km? %
Touros 5.866 3.641 2.225 38
Zumbi 8.680 4.662 4.018 46

Maracajau 2.885 1.270 1.615 56

Total 17.431 9.573 7.858 45

De fato o efeito acumulativo induz a expectativa de que os padrdes de
disposicdo destes campos esta sofrendo perturbacées que implicam em reducéo da
sua cobertura original. A classificagdo mostra que o total de area perdida se
aproxima dos oito Km2. Se for encarado como uma tendéncia em decorréncia de
eventos ciclicos naturais, esta evolugcdo em tempos futuros pode implicar em uma
nova retroalimentacdo de sedimentos, entretanto, se a causa efetiva da regressao
for acdo antropica, estas perdas potenciais em apenas 36 anos, sao indicadores
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a

historicos preocupantes no que se refere a manutencdo das dunas da regido (fig.
5.10).

A tabela 5.2 demonstra claramente que em nenhum dos trés campos de
dunas a progressado foi maior que a regressao, em outras palavras, a entrada de
sedimentos no campo de duna moével sempre foi menor que o aporte. Por exemplo,
em Maracajal onde atividade turistica de carater litorAneo ainda hoje é intensa, a
cobertura original corresponde a praticamente 3 km2 em 2006 a cinco anos atras a
area ja correspondia a 1,2 km2, quase 50% de perda.

Ocorridos 36 anos da analise, na regido de Touros em 1970 a éarea
encontrada corresponde diminui, a reducdo implica na perda aproximada de 2 km=2.
No campo de duna adjacente a praia de Zumbi, ocorreu a diferenca mais
significativa, no ano inicial os resultados revelaram total de 8 km2 evoluindo para
quase 4 km2, cerca de quatro mil metros quadrados em sedimentos de areia foram
retirados do campo de duna. O cenario decrescente é repetido para o campo de
dunas junto a costa de Maracajau, houve reducdo em quase 2 km2. Em 70 a area
representava praticamente trés quildbmetros caindo para um quildmetro e duzentos

metros quadrados (Fig. 5.5; Tab. 5.2).

Em 1970, o total da cobertura original referente as dunas mobveis de
Touros, Zumbi e Maracajal equivale a praticamente 17 km2, ja em 2006 o
somatoério da area ocupada pelos trés campos foi igual a 9 km2. Nessa perspectiva
geral, a perdas nestas trés regifes isoladas, incitam efeito acumulativo que implica
na reducdo consideravel de quase oito quildbmetros de cobertura dunar (Tab. 5.2).

Guardadas as devidas limitacdes, as perspectivas histdéricas no minimo
servem de balizamento para elaboracdo de procedimentos que mitiguem as perdas
sedimentares e viabilizem a migracédo natural da duna.
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Figura 5.10 - Evolucdo temporal dos campos de dunas transgressivos. Mapeamento realizado por
classificagdo supervisionada (MaxVer). Linha vermelha: limite da Folha Touros - Linhas coloridas verde,
azul e amarelo: areas piloto de Touros, Zumbi e Maracajau.
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5.3. Dinamica da paisagem no entorno dos campos de dunas
moveis: Touros, Zumbi e Maracajau entre os anos de 1970 e 2006.

Um objeto qualquer sendo representado espacialmente pode sem dudvida
mudar no tempo. Tematicamente, uma area vegetada pode ser reclassificada em
solo exposto ou um campo de duna movel pode ser invadido por ocupacdes
tradicionais e se transformar em area urbana. Para mapas produzidos a partir de
imagens de satélites, é importante perceber que as mudancas de cobertura do solo
passam por transicfes onde cada unidade da paisagem influencia mutuamente as
coberturas vizinhas (Pozo-Diaz, 1999). Evidentemente, analisar a dinamica
temporal dos campos de dunas ativos dentro do mosaico do entorno dos campos de
dunas moveis, implicard em tendéncias sutilmente distintas. Mesmo assim, a
interpretacdo de um alvo de forma individual nao invalida os resultados obtidos
pela dindmica espacial deste mesmo alvo numa paisagem espacialmente
heterogenia. Esta premissa foi admitida na presente pesquisa académica.

Sendo assim, os resultados quantitativos dos valores de cobertura aérea
espacial para os campos de dunas de Touros, Zumbi e Maracajau foram diferentes
dos apresentados no item anterior, quando os mesmo foram avaliados de forma
individual. Faz-se questdo de ressaltar esta peculiaridade porque apesar das
contestacfes quantitativas, qualitativamente o fator preponderante expfe o mesmo
cenario de regressdo da area ocupada pelas dunas livres.

Com foco nas repostas quantitativas e qualitativas dos padrdes espaciais,
objetivou-se entender a dindmica de uso e ocupacdo do solo numa escala de maior
detalhe. A escala de mapeamento foi de 1:40.000 para todos os produtos tematicos
gerados tanto para o anos de 1970 e 2006. Isso implica dizer que 0os mapas de
Touros, Zumbi, Maracajau (TZM) confeccionados a partir das fotografias aéreas
estao fixados na mesma escala (fig.5.11).

Os mapas de uso e cobertura do solo foram classificados em seis temas:

% Area urbana

< Duna movel

+ Duna vegetada

+ Restinga

% Recursos hidricos
+ Lagoas

Os critérios topolégicos e a definicdo das classes teméaticas foram
dependentes da seguinte interpretacdo: Area urbana mapeada correspondeu a
presenca das ocupacdes tradicionais, sedes urbanas, empreendimentos turisticos.
Admite-se neste trabalho que areas referentes as atividades agricolas sdo de ordem
antropica e quando encontradas, foram quantificadas na classe da mancha urbana.
Duna movel representa duna ativa de areia com morfologia nitida preservada e
sedimentos arenosos livres. Duna vegetada identificada pela morfologia nitida
preservada e presenca da vegetacdo arbdOrea em topografia elevada. Restinga,
morfologia arrasada de carater suave a plano, marcada pela presenca de formacao
vegetal do tipo graminea e/ ou vegetacdo de porte arbustivo. Recursos Hidricos
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englobam area do oceano inserido nos limites do poligono somado a drenagem
superficial. Lagoas representam reservatérios de &aguas continentais emersos
passiveis de mapeamento quando presentes.

Figura 5.11 - Fotografias aéreas entre os anos de 1970 e 2006. Os campos de dunas das areas
pilotos foram limitados pelos poligonos coloridos das areas piloto.
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5.4. Cartas Tematicas geradas.
5.4.1. Produto tematico gerado pela estatistica supervisionada.

A quantificagdo dos resultados observados foi limitada espacialmente por
trés poligonos regulares que demarcaram as areas pilotos de Touros, Zumbi e
Maracajau. Respectivamente esta area corresponde a 18, 18 e 12 km=2 (tab. 5.3).

Tabela 5.3 - Tabela de quantificacdo de cobertura do solo pelo método da classificacdo supervisionada MaxVer.

Campo de Duna 1970 2006 1970 2006 1970 2006 *diferencas (2006 - 1970)

(km=2) T T z z M M T z M

Area urbana 1,08 1,58 1,49 2,36 1,13 1,25 0,50 0,87 0,13
Duna movel 7,08 5,75 8,84 6,25 3,51 2,02 -1,33 -2,59 -1,49
Duna vegetada 3,32 5,22 3,44 4,63 1,22 2,87 1,90 1,19 1,65
Restinga 3,97 1,91 2,04 1,94 3,45 3,90 -2,06 -0,10 0,46
Rec. Hidricos 2,67 3,65 2,35 2,99 3,74 2,99 0,99 0,64 -0,75
total 18,12 18,12 18,16 18,16 13,04 13,04 - - -

*valores negativos implicam em regressdo de area ocupada.
*valores positivos implicam em progressdo de 4rea ocupada.

Neste tipo de representacdo, a forma, configuragdo e o tamanho dos
elementos da paisagem, sdo construidos para cada mancha da paisagem, que por
sua vez ilustram tematicamente um conjunto de células continuas de mesmo valor
ou atributo. Esta analise é inteiramente compativel com os produtos de sensores
remotos fornecedores frequentes de informacgdes temporais de alteracdes na

paisagem.

No primeiro instante, avaliar a dindmica espaco-temporal da mesma regiao
circunjacente aos mesmos campos de dunas ativos pode causar certa redundancia
ou desconforto desnecessario. Entretanto, neste campo de pesquisa, probabilidades
que configuram alteracdes dos atributos do meio ambiente através do territério
geogréafico podem auxiliar o entendimento de como os sistemas geoambientais
evoluem a luz dos promissores modelos computacionais. Por esta razdo os
produtos tematicos matriciais gerados a partir da classificacdo supervisionada das
fotografias, além de minimizar as incertezas produzidas pela vetorizacdo de
interpretacdo pessoal, igualmente pode gerar informacgdes pertinentes quanto area
superficial dos campos de dunas moveis dentro do mosaico de cobertura do solo.
Diante de resultados gerados por duas técnicas de interpretagcdo diferentes sera
possivel testar se a hipotese do trabalho é valida (ou n&o).

Observa-se que de fato existem extrapolacfes geradas pelo processamento
de dados que nao condiz com a realidade natural, devido obviamente, as limitacdes
dos programas e imprecisdes causadas pela inaptiddo de usuarios que alimentam o
programa. Uma das complica¢cbes encontradas nesta analise foi em primeiro lugar
vinculada a heterogeneidade espacial que limitou a definicdo dos limites topolégicos
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(visivelmente notada nos temas mapeados). Por exemplo, a cobertura area urbana
corresponde e predominou espacialmente onde classificada, no entanto, dentro
campo de duna movel (onde era pra existir apenas sedimentos de areia)
encontrou-se pequenas manchas de é&rea urbana, certamente uma relativa
imprecisdo. A segunda limitacdo esteve em separar a unidade oceano/rec. hidricos
da classe lagoas. Por este motivo, foi admitido que, a categoria recursos hidricos
englobaria a cobertura oceano e aguas continentais. Mesmo assim, principalmente
em funcdo da resposta espectral da areia realgada nas dunas, a classificacdo
supervisionada do tipo “MaxVer”, viabilizou a producdo de cartas tematicas
representativas das trés regides. As limitacbes dos métodos permitem sugerir que
os resultados gerados quando discutidos, podem ser considerados complementares,
ou seja, uma analise néo invalida a outra e sim contribui para fechar lacunas.

5.4.1.1. TOUROS:

Na década de 70, a cobertura do solo no entorno deste campo de duna é
marcada por uma paisagem composta predominantemente por duas categorias;
duna movel e restinga. Juntas, com 11 kmz2, elas dominam mais de 50% do
mosaico. Em contra partida, percebe-se que a transicdo para 2006 produziu um
mosaico onde o arranjo espacial destas unidades geoambientais € bem mais
complexo (fig. 5.12; tab. 5.3).

Area urbana representou cerca de 1 km2 de area ocupada, dispostas em
pequenas manchas entre o contato duna movel e restinga. Apesar de ndo haver
um aglomerado de concentracdo urbana restrito a um lugar especifico, as formas
regulares (em imagens de satélite estradas que se cruzam formando retangulos
bem definidos) foram potencialmente classificadas e reconhecidas como tema Area
urbana. Os dados quantitativos permitem verificar que ocorreu crescimento urbano,
em torno de 0,5 kmz2, qualitativamente, o aumento concentrou-se a sudeste do
mapa, a barlavento do campo de duna moével (fig. 5.12).

Necessariamente, a classe duna moével, foi categoria que teve o arranjo
espacial mais alterado, antes era uma cobertura uniforme, topologicamente bem
definida, atravessando os limites da paisagem de ponta a ponta. Em 2006; tornou-
se um resquicio de duna geomorfologicamente n&o preservada quanto a forma
original. Boa parte do que era sedimento arenoso cedeu lugar as dunas vegetadas e
restinga, esta em algumas regides do entorno permaneceu inalterada, todavia a
perda de dois quildmetros quadrados em area sugere que a vegetacdo apresenta-se
fragmentada ou em processo de fragmentacao (fig. 5.12).

A cobertura que corresponde aos recursos hidricos (em 1970) apresentou
uma inesperada resposta equivocada. Dentro dos limites que logicamente
correspondem a regido submersa (oceano) um consideravel poligono verde foi
classificado como restinga, em condi¢gdes normais esta ocorréncia nao € comum.
Efetivamente, a falha consiste nas limitacGes do software de processamento que
neste caso “entendeu” uma pluma de sedimentos arenosos presentes no mar como
vegetacdo restinga. Admite-se o erro quantitativo de aproximadamente 747 m2 que
devem ser retirados do total da cobertura restinga e somados aos valores de
recursos hidricos. Mesmo apds retificagdo admite-se que os valores superestimaram
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a evolucdo dos recursos hidricos que ndo deveriam ter sido tao discrepantes (fig.
5.12).

5.4.1.2. ZUMBI:

O ordenamento territorial nas adjacéncias da duna modvel da praia de
Zumbi permite verificar que no decorrer da evolucdo temporal o arranjo espacial do
campo de duna tende a permanecer, enquanto a disposicdo das demais unidades
geoambientais sofrem fortes modificacdes. Area urbana apresenta tendéncia a
crescimento. Ela evolui em torno de 800 m2 passando a ocupar uma zona continua
ao longo da linha de costa, onde a mesma esta visivelmente localizada na porcao
leste (norte a sul). Interessante perceber que a transicdo de area urbana pode
estar fortemente correlacionada com alteracdes na dindmica do campo de duna
movel. Nota-se que o extenso corddo dunar adjacente a linha de costa em 1970 foi
totalmente tomado pelo avanco urbano e presenca das dunas vegetadas (fig. 5.12;
tab. 5.3).

O cenario apresentado em Maracajal merece especial atencédo, por
representar a regido que sofreu o maior impacto negativo em func¢éo da diminuicédo
em area superficial e potencial interrupcdo do aporte sedimentar fornecidos pelas
dunas frontais, conectadas a praia. Decorridos 36 anos, nota-se perfeitamente
alteracOes nas bordas do campo de duna na sua porc¢éo distal (sentido continente
adentro - noroeste do mosaico). Em 1970, representavam "“setas agudas”
indicadoras da continua migracdo promovidas pela deposicdo de areia na face de
avalanche da duna, porém em 2006, estas feigcfes sedimentares s&o inexistentes,
foram recortadas da paisagem, permanecendo retilineas. Em termos quantitativos,
esta regressao implica em dois quildbmetros e seiscentos metros quadrados de area
perdida ou substituida. Tanto nos mapas quanto nas fotografias aéreas é nitida a
perda superficial, os valores numéricos apenas complementam os resultados de
uma analise intuitiva e visual (fig. 5.12; tab. 5.3).

A duna vegetada cresceu em torno de 1 km2, em sua maior parte
substituindo o que era sedimento arenoso oriundo do campo de duna. A principio,
a vegetacado restinga, parece nao influenciar a dindmica temporal deste mosaico.
Ela permaneceu situada nos mesmos limites proximos a porcédo frontal da duna
(sotavento), mesmo que fragmentada (fig. 5.12).

No que se refere a recursos hidricos admite-se que os valores quantificados
foram superestimados. Primeiramente, pela presenca de um poligono categorizado
como area urbana, dentro do oceano. Em segundo, porque ndo existem evidencias
suficientes para afirmar que algumas areas baixas classificadas como corpos d’agua
aflorantes sdo de fato pequenas lagoas. Em termos quantitativos teriam que ser
retirados da &area urbana cerca de 460 m2 e acrescentados a classe recursos
hidricos.

5.4.1.3. MARACAJAU:

Nesta localidade a tendéncia da evolugdo dos cenarios no mosaico da
paisagem costeira € bem parecida com a dindmica dos campos de dunas anteriores.
A area urbana tendeu ao crescimento desordenado ocupando situado ao longo da
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linha de costa, substituindo as dunas frontais. As diferencas entre 1970 e 2006
demonstram crescimento em torno de 130 m2. Neste caso, as limitacbes e erros
potencias da classificacdo, permite admitir que para areas urbanas, os valores da
quantificacdo estdo superestimados. De fato, manchas de area urbana inseridas na
unidade recursos hidricos e restinga, fazem parte do que tematicamente é
representativo de oceano e restinga (fig. 5.12; tab. 5.3).

A faixa litorAnea que conectava o campo de duna ao longo da linha de
costa foi substituida pelas ocupacdes urbanas. A evolucdo temporal implicou na
perda de 1,5 km2 de estoque sedimentar que fazia parte da cobertura inicial
(fig.5.12).

Geomorfologicamente, em 2006, o campo de duna livre ainda preserva
forma tipica de uma feicdo edlica parabdlica, entretanto, existem lacunas que
potencialmente em funcdo do rebaixamento (superficies cavadas) podem ser
interpretadas como bacias de deflacdo presentes nos espacos interdunares que se
desenvolveram a medida que o estoque sedimentar diminuia. Importante perceber
que a forma alongada, estreita em relacdo a 1970, permite inferir que este campo
de duna continua dindmico migrando ativamente no continente. Evidencia
confirmada pelo posicionamento da face de avalanche a sotavento da duna, que em
2006 esta localizada bem mais adentro do continente do que na década de 70 (fig.
5.12).

Em relacdo a cobertura Restinga, a transicao implica em sutis modificacfes
quanto a disposicdo desta cobertura no mosaico costeiro. Para Maracajau, a
evolucao temporal do alvo exerce minima influéncia nos arranjos espaciais e nas
alteracbes dos padrbes da paisagem em questdo. Os valores quantitativos
demonstram um acréscimo de area em torno dos 460 m2. Espacialmente ela
predomina dentro do mesmo limite topoldgico, mas apresenta-se fragmentada na
porcdo nordeste, sendo basicamente substituida pela classe duna vegetada. Como
nos outros casos este dado foi superestimado. E evidente que ndo deve haver
restinga mergulhada do oceano, este residuo (poligono) ou erro admitido, foi o
mesmo ocorrido com a regidao de Touros para o ano de 1970, onde uma pluma de
sedimentos costeiros foi interpretada como vegetacao do tipo restinga (fig. 5.12).

Cerca de 520 m2 da categoria restinga quando somados ao correspondente
tema recursos hidricos, implica na progressao da restinga seria em apenas 60 m2 e
0 avanco em area dos recursos hidricos igual a 230 m2. Feito isso, nota-se que
tanto restinga quanto recursos hidricos permanecem praticamente constantes sem
alteracfes quantitativas e qualitativas expressivas para o mosaico desta paisagem.
Importante lembrar que na regido sudoeste (canto inferior direito) para os dois
anos da andlise, os produtos tematicos gerados pela classificagdo supervisionada,
foi suficiente para reconhecer alguma porcdo de agua presente no continente como
duas feicBes representativas de lagoas (tab. 5.3).

SR PR P S J0 ) BaY 30y Disvertacio de mestrado PPGG- Fernandes, L. R. (2011)



Capitulo 5
Andlise dos padrées espaco-temporais: Resultados

— e

Figura 5.12 - Mapa da Evolugdo temporal no entorno dos campos de dunas mdveis para a localidade de
Touros, Zumbi e Maracajau (classificacdo supervisionada Max Ver).
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5.4.2. Produto tematico gerado pelo método de interpretacao visual

com vetorizagao.

Os resultados quantitativos adquiridos estiveram limitados espacialmente
ao poligono regular de area total igual a 18, 18 e 12 kmZ2, respectivamente, para
Touros, Zumbi e Maracajau (tab. 5.4).
Tabela 5.4 - Tabela de quantificacdo de cobertura do solo pela interpretacdo visual com vetorizacéo.
Campo de Duna 1970 2006 1970 2006 1970 2006 *diferencas (2006 - 1970)
(km23) T T Z Z M M T Z M
Area urbana 0,99 3,17 0,26 0,43 0,12 1,68 2,18 0,17 1,56
Duna movel 6,61 4,77 9,79 4,97 3,33 1,44 -1,84 -4,82 -1,89
Duna vegetada 3,60 0,57 3,36 7,27 2,15 4,86 -3,04 3,91 2,72
Restinga 3,45 7,33 1,69 2,74 3,21 0,59 3,88 1,05 -2,61
Rec. Hidricos 3,47 2,28 3,07 2,76 4,13 4,29 -1,19 -0,31 0,15
Lagoas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,18 0,00 0,00 0,07
total 18,12 18,12 18,17 18,17 13,04 13,04 - - -

*valores negativos implicam em regressao de area ocupada.
*valores positivos implicam em progressdo de area ocupada.

5.4.2.1. TOUROS:

As concentrac¢bes urbanas encontradas na localidade indicaram crescimento
na ordem de trés vezes. Para esta cobertura da paisagem, o aumento nos valores
j& era esperado em funcédo dos aglomerados urbanos que sdo formados no entorno
de dunas e zonas costeiras. Neste caso, admitiu-se que algumas areas
representativas de atividades agricolas deveriam ser quantificadas e consideradas
como &reas urbanas. Por se tratar de uma ocorréncia isolada, identificada
exclusivamente em Touros e apenas em 2006, estes valores foram somados. Em
termos espaciais, a ocorréncia efetiva das ocupac¢des urbanas estd fazendo contato
com a duna moével. A porcao a oeste das areas urbanas, “mergulhada” na unidade
restinga, representa as areas cobertas por agricultura.

Nota-se visivelmente (fig. 5.11) nas fotografias aéreas que as dunas
moveis evoluiram no sentido da transgressdo. As dunas ativas, perderam pouco
menos 2 km2, onde havia cobertura sedimentar arenosa em 2006 transitou para
mancha de area urbana e uma de restinga. As dunas vegetadas também sofreram
perturbacdo e diminuicdo em superficie ocupada, antes uma duna continua
adjacente ao campo de duna movel, depois um pequeno fragmento substituido em
sua maior parte pela vegetacédo rasteira da restinga (fig. 5.13).

Em 2006, a restinga foi dominou a paisagem local. Cresceu um pouco mais
que 50%, disposta em trés poligonos diferentes. Teve participacdo nas mudancas
da area urbana e quase que substituiu por completo a duna vegetada. Nao houve
ocorréncia de lagoas, mesmo que temporarias e o0s recursos hidricos néo
apresentaram alteracfes pertinentes para a paisagem geral (fig. 5.13; tab. 5.4).
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5.4.2.2. ZUMBI:

A dindmica espacial em funcéo da disposicdo e composi¢cdo das coberturas
revela padrdes parecidos aos da regidao de Touros. Na passagem de 1970 para 2006
area urbana (exclusivamente ocupacdes tradicionais) cresceu pouco, mesmo assim
a localizacdo destes empreendimentos habitacionais entre as dunas frontais da
praia e o campo de duna moével criou uma barreira artificial que impede a
conectividade entre estas duas feicbes edlicas.

Em contrapartida o campo de duna livre evidenciou uma das maiores
diferencas e perdas em cobertura dunar, um pouco menos do que 5 km2 em
cobertura arenosa transformada. Em 1970, as dunas modveis representavam 50%
de toda paisagem sendo transformada predominantemente em duna vegetada
(2006). Os padrfes espaciais para o campo de duna moével permite inferir que o
mesmo continua migrando continente adentro, mas a consideravel quantidade de
sedimento que chegava ao mesmo, ndao é mais garantida. No segundo intervalo de
tempo da andlise, vale notar que a regido situada a barlavento desta duna, foi aos
poucos sendo ocupada por vegetacdo esparsa de porte arbustivo (tab. 5.4). A
quantidade de restinga aumentou pouco (1 km2), no entanto, qualitativamente, se
espalhou na porcédo frontal, a sotavento, na face de avalanche da duna. N&o houve
qualquer alteracdo consideravel nos corpos d agua (fig. 5.13).

5.4.2.3. MARACAJAU:

Nesta localidade a tendéncia da evolucdo dos cenarios € bem parecida e da
mesma forma altamente dindmica. Em Maracajau, a 4rea urbana cresceu em 1.560
m2. Até 1970 a diminuta area representava apenas 120 m2 de ocupagdes
tradicionais, que no decorrer de 36 anos cederam espaco as casas de veraneio,
restaurantes e hotéis. Da mesma forma que Zumbi as ocupacdes desordenadas
sobrevieram entre o campo de duna moével e as dunas frontais, que geralmente
funcionam como ponte de ligacdo entre os sedimentos advindos da praia com os
depositados nos campos de dunas moéveis. Percebe-se pelos padrdes espaciais
apresentados que o crescimento da cobertura area urbana (no sentido norte)
elimina por completo uma serie de trés campos de dunas alongados que migram
continente adentro. O fato € que em termos quantitativos as dunas méveis perdem
quase que 50% de cobertura original em 1970.

Seguindo o efeito das transicdes e mudancas dos padrdes espaciais, a
regressdo dos campos de dunas moveis parece se correlacionar com o dominio
espacial da duna vegetada que no mosaico de 2006 esta predominando. Os dados
demonstram que no tempo final analisado, a duna vegetada esta disposta em boa
parte do que antes era duna moével e area de restinga. Pela primeira vez nesta
analise o tema categorizado como restinga teve a area reduzida (fig. 5.13; tab.
5.4). A migracdo do campo de duna permite inferir que o mesmo ainda continua
ativo apesar de nédo possuir o mesmo estoque de sedimentos arenosos do tempo
inicial. Os valores encontrados para recursos hidricos ndo variaram bastante, além
de estarem dispostos no mesmo lugar e continuarem praticamente com a mesma
forma e tamanho (fig. 5.13).
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Figura 5.13 - Mapa da Evolugdo temporal no entorno dos campos de dunas mdveis para a localidade de
Touros, Zumbi e Maracajau (interpretacado visual com vetorizacao)
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VI. Discussao:
6.1. Aspectos Gerais

Aplicar o sensoriamento remoto em andlises temporais implica em obter
informacédo sobre a evolugdo de um alvo sem necessariamente estar em contato
fisico direto com ele. As novidades tecnoldgicas constantemente atualizadas e o
dominio das técnicas, seguramente podem ser usados para monitorar e medir
importantes atividades humanas sobre a superficie do planeta (Jensen, 2009). De
tal forma que, ndo basta apenas adquirir um produto imagem para fins de
mapeamento sem estudar as caracteristicas pertinentes a cada modo de aquisi¢do
de dados. De posse de uma imagem de SR, o bom analista, entende que aquela
cena é produto de uma complexa relagao entre o sensor e a Terra. A arte de coletar
dados a distancia exige compreensédo das propriedades do sensor e depende da
criatividade (ousadia) do usuéario em processar, transformar as imagens no produto
que o permite reconhecer o alvo de interesse (Jensen, 2009). Unir estas duas
condi¢cBes (propriedades e criatividade) auxiliam na minimizacdo dos erros e
certamente potencializara a qualidade do mapeamento pela competéncia em
transformar informac¢des das plataformas em mapas teméaticos adequados ao uso.

E fundamental contemplar a analise comparativa das unidades de uso e
ocupacéao do solo, com limites da escala precisamente bem definidos. A comparacéao
de imagens em diferentes escalas temporais ou espaciais pode afetar padrfes,
processos e propriedades do sistema de estudo (Odum e Barrett, 2007). Mediante
este procedimento, foi possivel descrever a dindmica dos campos de dunas moéveis,
as interacdes entre elementos dentro do mosaico da paisagem e como estes
padrdes e interacbes mudaram ao longo do tempo (fig. 6.1). Sabe-se, porém que
as relacOes entre padrdes espaciais e processos geomorfoldgicos (e ecolégicos) néo
se restringem a uma Unica escala (Metzger, 2006).

Figura 6.1 - Paisagem costeira da regido de Touros. Espacialmente marcadas pelas unidades de
cobertura do solo: Dunas vegetadas, Dunas moveis, Restinga. Foto do autor - 2009.
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O mapeamento geoldgico proposto por Barreto et al. (2004) compreendeu
toda costa do RN (litoral oriental e setentrional). A paisagem costeira mapeada foi
composta praticamente pelas mesmas classes e a disposicdo das unidades
geoldgicas de origem edlicas apresentaram arranjos espaciais bem semelhantes.
Outro ponto marcante foi a identificacdo dos depdsitos chamados de Lencgoéis de
areia, identificados principalmente pela morfologia ndo conservada. Na figura (5.1
Capitulo dos resultados - mapa Litolégico) esta mesma unidade foi reconhecida em
campo pelas feicdes edlicas antigas em relevo plano e arrasada, posteriormente foi
categorizadas como Lencgois arenosos. Vale ressaltar que a disposi¢cdo dos deposito
edlicos vegetados (Fig.5.1), no trabalho de Barreto et al. (2004) foram descritos
como Dunas inativas com morfologia nitida. Embora o objetivo geral desta
pesquisa, esteja focado no mapeamento da evolugdo temporal das dunas, o
mapeamento geoldgico fez-se necessario para o reconhecimento da area geral,
secundariamente a sele¢do dos campos de duna das areas piloto.

Nesta pesquisa, cobertura da terra adjacente aos campos de dunas maoveis,
refere-se aos materiais geolégico-geomorfoldgicos e ambientais encontrados sobre
a superficie, diferentemente de uso. A paisagem costeira dos campos de dunas séo,
com efeito, uma cobertura geolégica e geomorfoldgica, quase sempre remodeladas
pela exploragcdo antropica (Rosseti, 2008). As atividades econbmicas como o
turismo, a exploracao petrolifera, a producéo agricola, dentre outras, configuram-se
em agentes dindmicos de criagcdo e consumo de espacos fortemente modificadores
das paisagens costeiras e ecossistemas dunares (Jensen, 2009).

Enfim, os arranjos espaciais das unidades geolégicas, a dindmica temporal
do campo de dunas moéveis, as perdas e ganhos sedimentares, além das transicbes
ocorridas nas coberturas do solo adjacentes aos campos de dunas moveis
apresentados nos mapas, hao se tratam somente de respostas espaciais frente aos
processos naturais, € preciso frisar que estas transi¢cdes sao indicadores da
sensibilidade destes ecossistemas naturais as pressdes “artificiais” de origem
humana.

Sendo assim, pode-se inferir que perder cobertura sedimentar tipica de
uma duna implica no comprometimento de processos ecoldgicos, na degradacdo de
habitat e reducdo de biodiversidade; algumas espécies endémicas destas areas
usam preferencialmente as dunas de areia para se fixar ou deslocar em meio a
paisagem. Outro fator negativo referente & diminuicdo gradativa da superficie
sedimentar desprovida de vegetacdo remete as ocupacdes desordenadas sobre
dunas frontais ambientalmente sensiveis. Por vezes os empreendimentos provocam
um desequilibrio no balango sedimentar local que afeta dindmica migratoéria natural
dunas moéveis interiores. A comparacdo de imagens entre periodos estudados
ilustra a reducdo de area como cenario preocupante (negativo) inclusive pela
degradacdo da vegetacdo fixadora dos sedimentos, em alguns casos, a cobertura
vegetal presente nas dunas representa uma fonte secundaria de aporte sedimentar.
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6.2. Analise da paisagem no entorno dos campos de dunas da
regido de Touros, Zumbi e Maracajau - TZM- (1970 - 2006).

E comum perceber manchas urbanas como paisagens compostas por um
conjunto diversificado de materiais e dispostas de maneira complexa pelo homem
para transporte, moradia, comércio e instalagcdes industriais, entre outras. Os
aglomerados urbanos aqui mencionados fizeram referéncia essencialmente as
ocupagodes tradicionais, a habitacdo e quando presentes, aos estabelecimentos de
areas recreacionais como hotéis e resorts. No entorno dos trés campos de dunas,
tanto pela vetorizacdo como pela classificacdo, os resultados evidenciaram
crescimento. Na classificagdo o aumento entre as duas datas foi um pouco mais
sutil, entretanto pela vetorizacdo, no caso da regido de Touros, nota-se um pico de
crescimento em torno dos 2 km2 (fig. 6.2; fig. 6.9).

Figura 6.2 — Ocupagdes urbanas do municipio do Rio do Fogo, localizadas préximo ao Parque
Edlico. Foto do autor - 2010.

No entanto, pelos dois métodos, nas trés areas locais (escala pontual), a
cobertura sedimentar definida pelos campos de dunas ativos sempre indicaram
processo de regressédo. Importante notar que na paisagem, as dunas inseridas no
mosaico costeiro apresentaram praticamente o mesmo comportamento das
tendéncias apresentadas nos gréaficos de uso do solo. No que se refere a
comparacdo de um método aplicado pelo outro, foi a unidade ambiental campos de
dunas transgressivos que melhor representou a confirmacéo dos resultados obtidos.
Em outras palavras, os graficos sdo quase idénticos, bem semelhantes.
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Com as Dunas vegetadas, ndo ocorreu o mesmo. Em Zumbi e Maracajau
ocorreu avanco, ou seja, houve aumento em area. Entretanto, para a localidade de
Touros, enquanto a vetorizacdo demonstrou uma forte regressdo a classificacao
implicou em crescimento da cobertura vegetal presentes no tema duna vegetada.
As transi¢cbes que envolveram substituicdo da duna mével em geral sucediam em
duas situac¢des mais provaveis de ocorrer: em detrimento do avanc¢o da restinga ou
em funcdo da progressdo das dunas vegetadas. Entdo, como explicar este
fendmeno ou tendéncia? Uma das hipéteses enfatiza dois aspectos; a migracdo do
campo de duna continente adentro e a diminuicdo gradativa do estoque de
sedimentos. Quando isto ocorre, a duna continua migrando ativamente, no entanto,
como a fonte de sedimentos ndo abastece a duna com a mesma competéncia de
anos anteriores, rastros de sedimentos sdo literalmente deixados para tras
(barlavento da duna) originando bacias de deflacdo. Fazendo uma analogia
simplista é como se o vento “varresse” a duna para frente, onde a posicdo inicial,
agora com poucos sedimentos de areia € pioneiramente ocupada pela restinga ou
pela vegetacdo de porte arbéreo configurando substituicdo pelas dunas vegetadas
(fig. 6.3 - formacao da bacia de deflacdo em Maracajau).

Figura 6.3 - Duna vegetada adjacente a praia de Zumbi - municipio de Rio do Fogo, nas
proximidades do parque eolico. Foto: feicdo tipica de uma bacia de deflagdo interdunar.
Abaixo da linha tracejada duna vegetada e acima (préximo area urbana) formacdo de bacia
de deflacdo ocupada pela vegetacéo da restinga. Foto do autor - 2010.

A restinga pela analise dos graficos de cobertura do solo (fig. 6.9; fig.
6.10) foi a cobertura que menos obteve similaridade entre os dois métodos. Nas
adjacéncias de Touros e Zumbi, pela vetorizacdo, houve aumento expressivo
enquanto em Maracajal houve supressdo bastante expressiva. A classificacdo
apresentou o0 cenario completamente oposto, sendo as diferencas quantitativas
deste método menos discrepantes.
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Apo6s processamento digital, devido as respostas espectrais particulares
emitidas pela vegetacdo é possivel definir nas imagens diferentes tipos de
vegetacdo que variam em torno do gradiente de tons vermelhos (cores), quando
obviamente, usa-se o0 infravermelho préximo no canal do vermelho. Nesta
pesquisa, os diversos testes que deram énfase ao destaque da vegetacdo foram
associados a manipulacdo da banda quatro (near infrared). Isto porque a vegetacao
reflete bem no infravermelho préximo que nesse caso corresponde a banda 4 (A
0,76 - 0,90 um) dos sensores Landsat TM e ETM+(Ponzoni e Shimabukuro, 2007).
Dentro da area continental, aplicagdo do procedimento mencionado permitiu
diferenciar com maior precisdo a vegetacado restinga da vegetacdo encontrada nas
dunas vegetadas. Neste sentido, no entorno do campo de duna de Zumbi, admite-
se que a classificacdo da restinga e duna vegetada foi representativa do que
realmente permanece na area estudada. As respostas diferenciadas, implicam em
processos de trocas entre a radiacdo eletromagnética sugestiva a um espectro
o6ptico e um alvo, em geral, sdo condicionadas por fatores quimicos e estruturais e
pode ser observado sob o ponto de vista da absorc¢do, da transmissdo e da reflex&do
da radiacdo. Ainda para o mesmo autor, a integracdo desses trés pardmetros serve
de ajuda para o estudo do comportamento espectral dos alvos. (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007).

A cobertura da paisagem representativa de aguas continentais definidas
como Lagoas presente no mosaico de Maracajau (fig. 5.13 — mapa de cobertura do
solo) permaneceu praticamente inalterada, a diferenca de 70 m2 demonstra sutil
participacdo na heterogeneidade espacial da area. Pode-se inferir que este corpo de
agua perene € provavelmente resultado do lencol freatico que aflora em regides
interdunares com declividades baixas ou superficialmente encavadas (Amaral,
2008). Dispostas ao longo de toda paisagem costeira do litoral oriental do RN, estas
coberturas lacustres podem funcionalmente interferir na composi¢édo da paisagem e
consequentemente na disposicdo dos campos de dunas da area em que estado
inseridas. Eventualmente, a presenca de uma lagoa perene ou intermitente a
barlavento do campo de duna representa uma barreira fisica natural, que diminuira
o transporte de sedimentos da fonte para a duna interior. Vale ressaltar que o
sedimento de areia transportado pelo vento em contato com a lamina d’agua da
lagoa, provavelmente, ficara retido na lagoa, em virtude da capacidade que a
umidade tem em aderir sedimentos arenosos (Grotzinger, et al. 2006) (fig. 6.4;
fig.6.14-e) foto de lagoa interdunar).
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Figura 6.4 — Feicdo tipica de lagoa interdunar. Foto do autor - 2010.

Enfatizando a participacdo da categoria recursos hidricos e suas
implicacbes para evolucdo das praias de Touros, Zumbi e Maracajad, no produto
cartografico gerado pela classificagdo supervisionada, esperava-se que nao
houvesse conflito e que o método “filtrasse” bem a regido do oceano. Entretanto,
ocorreu uma série respostas ou padrbes imprecisos que norteiam algumas
incognitas. Em Zumbi no ano de 2006, surgiram alguns circulos azuis situados na
bacia de deflacdo desta duna (a barlavento) classificados figurativamente como
Recursos Hidricos. Existe grande probabilidade de que estes poligonos sejam
pequenas lagoas intermitentes, contudo, no entorno deste mesmo campo de duna,
na regido frontal da duna (a noroeste) (fig. 5.12 - mapa de cobertura do solo) estas
manchas (poligonos azuis) ndo representam evidencias de superficie aguosa, mas
de restinga. Uma forma de minimizar estas limitacdes estaria em reconsiderar estas
feicdes dificeis de filtrar como a categoria “cobertura ndo considerada”. Do mesmo
modo que foi feito em Silva et al., (2004); Souto, (2002) e Grigio, (2003).

Compreender a paisagem costeira sob o ponto de vista da ocupacdo e
ordenamento do solo (fig. 6.5 - foto panordmica das coberturas do solo), em um
dado intervalo de tempo, necessita do entendimento da dinamica histérica da area
em estudo. No caso do entorno dos campos de dunas de Touros, Zumbi e
Maracajau, recorte espacial deste trabalho, constatou-se principalmente,
crescimento das especulagbes imobiliarias (ocupagdes tradicionais e grandes
empreendimentos turisticos) em detrimento das dunas frontais, assim como
desenvolvimento de areas agricolas e crescimento das atividades pecuarias.

(SFTET PRI T R ST L L Dissertacio de mestrade PPGG- Fewmandes. L. R (2011)
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Figura 6.5 - Paisagem costeira sob o ponto de vista da cobertura do solo. Panorama geral das classes
mapeadas: Dunas moveis (a), Dunas vegetadas (b), Lagoas temporarias (c), Oceano (d), Ocupacdes
urbanas (e) (coqueiros fazem parte da area de lazer de uma pousada para turistas), (f) restinga. Foto do
autor - 2009.

Os primeiros resultados do censo 2010 (IBGE, 2011) demonstram que a
populagcdo destes dos municipios de Touros, Rio do Fogo e Maxaramguape desde
1991 seguem em crescimento continuo. Com excecdo de Maxaramguape que entre
0s anos de 1996 e 2000 sofreu declinio, de 14.000 habitantes passou para 8.000
em 1991. Mesmo assim o panorama demogréafico geral para estes trés municipios
costeiros indicam crescimento da populacdo. Segundo Silva, (2009) as principais
sedes municipais que contribuem significativamente para o0 crescimento
populacional sdo descritas na Tabela 6.1.

Como se trata de regides adjacentes aos campos de dunas, 0 crescimento
desordenado, frequentemente, se expressa na presenca de unidades habitacionais
distribuidas espacialmente em areas proximas a linha de costa, especificamente,
nas dunas frontais conectadas diretamente com a praia e mar.

(SFTET PRI T R ST L L Dissertacio de mestrade PPGG- Fewmandes. L. R (2011)
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Tabela 6.1 - NUumero de habitantes nas principais localidades dos municipios de Touros, Rio
do Fogo e Maxaranguape. Notar populacdo das sedes urbanas de Touros, Zumbi e
Maracajau. Populacdo das principais sedes urbanas por municipio. Adaptado Silva (2009).

Municipios Sede urbana Ne Qe
(povoados) habitantes
MAXARANGUAPE Maxaranguape - Centro 2.763
Caraubas 1.560
Maracajau 1.371
Total 5.694
Total IBGE (2010%*) = 10.441*
RIO DO FOGO Rio do Fogo - Centro 2.968
Pititinga 861
Zumbi (povoado + sitiado) 1.656
Total 5.485
Total IBGE (2010%*) = 10.059*
TOUROS Touros - Centro 6.397
Carnaubinhas 1.213
Cajueiro 2.619
Perobas 380
Total 10.609
Total IBGE (2010%*) = 31.089*

No estuério do rio Jaboatédo, o avango da ocupacédo urbana durante 33 anos
acelerou processos ambientais refletindo em sérios danos a fauna e a flora. Os
impactos negativos sob litoral Pernambucano exemplificam que a progressdo da
area urbana gradativamente suprimiu o que antes correspondia a vegetacdo dos
manguezais. Assim como para as dunas transgressivas do litoral oriental do RN, por
ser um ambiente de mudltiplos interesses é de fundamental importancia para
comunidade local e tomadores de decisdes, monitorar a evolucdo temporal destes
alvos com objetivo de viabilizar acdes ou projetos que visem minimizar a pressao

exercida pelo homem frente a ocupacdo das terras de modo desregrado. (Silva,
2009).

Por meio da utilizacdo de sensores da série Landsat, na APA (area de
protecdo ambiental) de Jenipabu/ RN, segundo Pinto e Fernandes (2011), a
evolucao multitemporal dos campos de dunas ativos, evidenciam como principal
transicdo ou mudancas dos padrdes espaciais, a progressdo da cobertura vegetal
em funcdo de regressdo das areas sedimentares ocupadas pelas dunas livres. Os
autores afirmam que as possiveis causas além do crescimento das areas urbanas
estao relacionadas a influéncia da agricultura e pecuaria, como principais agentes
modificadores da paisagem na APA.
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Na regido de lraucuba/CE os mapas de uso e ocupacdo do solo baseados
em series temporais da familia Landsat 5 e 7 (TM/ETM+) exibem aumento da
pressdo antrépica sobre as areas naturais, dados comprovados pelos resultados
quantitativos. Dessa forma, visando uma classificacdo precisa, um ndmero de
aproximadamente vinte amostras foi selecionado para cada conjunto de alvos a
serem retirados da imagem (Pinto et al., 2009).

O processamento de imagens quando eficiente é capaz de gerar produtos
tematicos fiéis as feicbes de interesse que se deseja mapear (destacar). Sendo
comum em pesquisas desta natureza, optar pela classificacdo supervisionada como
ferramenta metodoldgica na confeccdo dos mapas temporais. Nesta perspectiva, a
evolucdo dos tipos de uso e ocupacdo das terras, no trabalho de Pereira e Filho
(2009) analisaram uma série histérica de imagens Landsat TM (1986, 1999 e 2005)
por meio da classificacdo estatistica (Fernandes, et al. 2009). Os autores afirmam
que as imagens foram processadas em trés etapas: georreferenciamento,
classificacdo supervisionada e marcacao de pontos (GPS) para verificar coeréncia
dos mapas de uso da terra com as informacdes de campo. Nos resultados
adquiridos para o mapeamento de cobertura do solo adjacente aos campos de
dunas de Touros, Zumbi e Maracajau, verificou-se a quantificacdo de valores
superestimados (tab. 5.3) essencialmente devido algumas limitacfes do método de
classificacdo supervisionada. Todavia, em funcdo da resposta espectral dos graos
de areia, percebe-se que o0 realce dos campos de dunas ativos assegura o
mapeamento calibrado e a quantificacdo efetiva da &area coberta pelas dunas.
Portanto, pode-se afirmar que classificar dunas em imagens Landsat e fotografias
aéreas potencialmente produzem mapas com acuidade de 85% ou 15% de erro
(Metzger, 2006).

Na escala temporal de 13 anos, Fernandes e Amaral (2010), também por
meio de produtos imagem Landsat, usaram a classificacdo MaxVer para quantificar
e avaliar a dindmica das dunas méveis com maior cobertura em &rea, os autores
perceberam que as mesmas continuavam migrando continente adentro. As imagens
foram trabalhadas em dois sistemas de tratamento de imagem, no RGB e HSI. Este
ultimo sistema de representacdo possibilitou reconhecer as principais fei¢cdes
geolégicas presentes na paisagem, enquanto o0 primeiro permitiu extrair
informacgfes pertinentes a textura e morfologia dos campos de dunas ativos. Neste
mesmo trabalho os autores afirmam pela analise quantitativa que as dunas
continuam ativas, mas sua cobertura original diminuiu cerca de 30%.

Segundo Nora et al (2009), areas urbanizadas sdo bastante dificeis de
serem manejadas pois, geralmente, sdo indicadores de impactos ambientais
negativos relacionados com expansdes urbanas, producado de residuos e invasdo da
populacdo em &areas protegidas, a exemplo do que ocorre com as dunas de areia e
dunas vegetadas. Analogo ao que acontece com outros ecossistemas naturais, as
dunas costeiras, apesar de sensiveis, possuem capacidade de reagir as pressoes
externas que condicionam mudancas no estado de equilibrio do sistema, ou seja,
sao elasticas as pressdes antrdpicas e estocasticas. A resiliéncia neste caso
apresenta-se através de dois aspectos. Pela resisténcia aos impactos produzidos
pela atividade humana, que varia desde o desenvolvimento de ocupacdes
permanentes até a presenca de estradas deixadas pelo trafego de carros. Segundo
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aspecto faz referéncia aos processos naturais: altera¢des climaticas, mudangas no
nivel do mar e alteracdes no regime de ventos. Em sintese, os impactos estdo
embutidos em processos geolégicos de ocorréncia natural ou induzidos pelo homem
(Rust e |lllenberger, 1996). Estes autores afirmam que a resiliéncia implica
diretamente na sensibilidade das dunas, onde as mesmas sdo mais vulneraveis aos
impactos das alteracdes antrépicas do que naturais, principalmente porque os
fatores de ordem geolégica agem sobre todo sistema dunar enquanto as acdes
humanas atuam localmente em compartimentos fundamentais responsaveis pela
estrutura destes campos de dunas ativos. Fato coerente com resultados
encontrados nesta dissertacdo. As modificacbes nos arranjos espaciais, nha
composicao da paisagem e, sobretudo, na disposicdo dos campos de dunas ativos
(fig. 5.12; fig. 5.13; fig. 6.6), evidenciam fortemente, que na escala temporal de
dezenas de anos, o agente potencial modificador dos padrdes espaciais das dunas é
a acdo antropica. Os episddios naturais como variacdes climaticas e aumento do
nivel do mar, certamente, operam na dindmica temporal de mudancas espaciais,
entretanto, na escala temporal de 36 anos nédo foi possivel determina-los como
causa principal das transicbes (Barreto et al., 2004; Lima et al., 2006). Estes
episédios ciclicos eventuais provavelmente seriam mais facilmente notados em
outra escala de tempo-espaco.

Figura 6.6 - Ocupagfes antropicas sobre dunas frontais. Foto retirada dentro da area de lazer de uma
pousada na praia de Zumbi. Na frente da pousada, ocupacdes tradicionais (c) casas de veraneio sobre
d) dunas frontais adjacentes a linha de costa. Foto do autor - 2009.

Sob 0 mesmo panorama da acdo dos fendmenos fisicos-naturais e suas
implicacdes na paisagem, destaca-se a participagcdo do vento, que na porcao
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oriental do litoral potiguar, predominantemente, vem de sudeste. Sem duvidas a
dindmica de migracdo dos campos de dunas mdveis esta intimamente atrelada a
competéncia do vento em transportar sedimentos arenosos. Entretanto, sem
desconsiderar esta funcdo, admitiu-se no presente estudo, que saber a direcdo do
vento predominante e velocidade média nos meses de maior atuacdo era suficiente
para realizacdo do mapeamento em series temporais na escala espacial aqui
definida. A velocidade média anual dos ventos chega a 4,3 m/s (15,5 Km/h), com
as maiores médias mensais ocorrendo entre os meses de agosto a novembro, e 0s
menores em marco e abril (Tinéco, 2011). Os ventos mais fortes come¢cam a soprar
no més de agosto, cuja média é de 5,1 m/s e com maximas chegando a 7,6 m/s,
estendendo-se até outubro, quando a média comeca a cair de 5,3 m/s para 5,0 m/s
no més de novembro e 4,8 m/s em dezembro (Tindco, 2011). A caracteristica
destes ventos que atingem a porcdo Leste do litoral potiguar favorece ao facil
deslocamento de sedimentos, principalmente os costeiros de origem marinha, que
atuam diretamente nos processos morfolégicos de construcdo e reconstrugdo do
relevo local (Tinbéco, 2011).

Localmente, na tentativa de sistematizar a dindmica espaco-temporal no
entorno dos campos de dunas das trés regides pontuais (TZM) pode-se inferir que
as dunas continuam ativas; resultado comprovado pelo avanco da frente de duna
migrando continente adentro. Em particular a migracdo evidente na duna de
Maracajau (fig. 5.12 e 5.13), pode estar em processo de estabilizacdo; devido a
diminuicdo gradativa do aporte de sedimentos fornecidos pela duna frontal que foi
aos poucos sendo substituida pelo avanco das areas urbanas tradicionais atreladas
as intervencdes antropicas desordenadas (fig. 6.7). As figuras 6.8 e 6.9 sintetizam
a dindmica da evolucdo temporal em funcdo da quantificacdo, os graficos ilustram o
cenario geral de cobertura da terra para regido de Touros, Zumbi e Maracajau entre
1970 e 2006, em todas as classes de ocupacdes pelos dois métodos de
mapeamento temaético.

Figura 6.7 - Paisagem costeira dunas frontais em Maracajal/Maxaramguape. Ocupacdo desordenada

das dunas frontais. A esquerda da embarcacdo pesqueira, bar e restaurante local. Foto do autor - 2010.
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Figura 6.8 - Grafico da quantificacdo da area total de cobertura do solo: respectivamente da esquerda
para direita MZT entre os anos de 2006 e 1970. O gradiente cinza das barras indica o tempo final e
inicial da analise temporal pelo método da interpretacéo visual com vetorizacdo dos poligonos.
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Figura 6.9 - Grafico da quantificacdo da area total de cobertura do solo: respectivamente da esquerda
para direita MZT entre os anos de 2006 e 1970. O gradiente cinza das barras indica o tempo final e
inicial da analise temporal pelo método da classificagdo estatistica (MaxVer).
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6.3. Evolugdo das Dunas costeiras no litoral oriental do RN

As evidéncias corroboram claramente tanto pelos dados quantificados
quanto pela analise dos mapas que os campos de dunas ativos do litoral do Rio
Grande do Norte estdo envolvidos em processos de retracdo e perda de cobertura
sedimentar. Segundo Bailey & Bristow (2004), em Aberffraw, Anglesey, north
Wales por meio de interpretacdo de fotografias areas as dunas moveis (bare sand)
foram monitoradas entre os anos de 1940 e 1993, o panorama proposto e os
resultados quantitativos implicam na reducdo gradativa da cobertura sedimentar
(fig. 6.10). O ritmo de regressao € semelhante ao cenario encontrado nas dunas do
litoral do RN, onde as taxas de perdas sedimentares (diminuicdo da cobertura de
area) sdo maiores que as taxas de deposicao (fig.5.2; fig.5.3; fig.5.5).

Figura 6.10 - Evolugdo temporal do campo de duna moével em Aberffraw, Anglesey, north Wales.
Regressao da superficie sedimentar entre 53 anos da analise temporal. Mapa proposto por Bailey e
Bristow (2004).
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Na citacdo acima a causa principal dos impactos negativos inerentes a
diminuicdo de cobertura sedimentar é a “pressao” exercida pelas estradas sobre as
dunas, enquanto, que no litoral estudado, a reducédo é justificada pelo avanco das
areas urbanas sobre os cordBes dunares frontais (fonte de sedimentos) e pelos
fendbmenos geolégicos de ordem natural. Assim como no RN, os autores afirmam
que ainda h& migragcado, entretanto o ritmo enfraquece na mesma proporgao que a
area superficial diminui. Sob estas condi¢cdes as dunas tendem a estabilizacdo ou
podem desaparecer por completo sendo substituidas por outras coberturas de
origem antrépica e natural.

O sensoriamento remoto (SR), principalmente através da classificacdo de
imagens multiespectrais, aliado ao uso do Sistema de Informagédo Geogréafica (SIG)
tem possibilitado o inventario desses recursos (dunas transgressivas) € seus usos.
Isso inclui a identificacdo da cobertura vegetal, solos, geomorfologia e geologia. O
sensoriamento remoto e SIG fornecem de uma maneira eficiente em termos de
custo, o acesso a informagdes ambientais, além de possibilitar atualizagdo periddica
dos dados sobre ocorréncia, abundéancia e distribui¢cdo dos recursos na superficie do
planeta (Sample, 1994).

o JEE 8 30N 1 1SR 20 M e 2y Dissertagdo de mestrade PPGG- Fewandes, L. R, (2011)



Capitulo 6
Discussdo dos Resultados 83

Na Australia, em “Barrier Island” Schlacher e Thompson (2008), que a
densidade de veiculos “off-road” 4x4 intensificaram o deslocamento artificial da
areais presentes nas dunas frontais. Praticamente 50% da cobertura sedimentar
(em graos de areia) das “foredunes” foram deslocadas pelo impacto causado pelos
carros (Luke e Thomas, 2008). Semelhante com os fendmenos de desmatamentos,
fazendo uma analogia simplista, € como se as estradas formadas pelos carros
“fragmentassem” o campo de duna frontal afetando diretamente a estrutura e, o
funcionamento no que se refere ao suprimento de sedimentos para dunas interiores

(fig.6.11; fig.6.14-f).

Figura 6.11 - Dunas mdveis, nos municipios de Touros (a) e Maxaramguape (b;c). Estradas (setas
tracejadas) sobre dunas frontais (esquerda) e entre dunas interiores (direita/ abaixo), geralmente,
construidas artificialmente para deslocamento de veiculos e populacédo local. Foto do autor - 2009.

a) b)
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Em dunas costeiras de Israel, a interpretacdo de fotografias em torno de
50 anos, enfatiza a preservacao das dunas de areia pela manuten¢do da cobertura
vegetal. E comum em zonas costeiras, que o mosaico da paisagem seja composto
principalmente pelas formagdes edlicas: dunas de areia (moéveis) e dunas
vegetadas (fixas), onde geralmente as “manchas” cobertura vegetal estdao dispostas
ou espacialmente inseridas na matriz da paisagem dominada pelas dunas moveis.
Sob estas condig¢fes, resultados confirmam que a migracdo, progressao, regressao
e diminuicdo em area destas unidades arenosas dependem indiretamente da
manutencdo da vegetacdo adjacente as mesmas (Levin E Bem-Dor, 2004).
Conforme descrito por Schoeman (2002) e Rodrigues (2007), a preservacdo da
vegetacdo na regido costeira diminui a mobilidade das dunas. Partindo do
pressuposto citado, € intuitivo afirmar que a dinamica da paisagem costeira no RN
e localmente em TZM é provavelmente sensivel aos mesmos efeitos. Esse
comportamento justificaria hipotese de substituicdo das dunas de areia para
formacéo de bacias de deflacdo geralmente vegetadas pela restinga (fig.6.14-c) e,
explicaria o aspecto da transicdo entre aumento das concentra¢cfes urbanas em
detrimento da regressdo das dunas frontais. Resumindo, o cenario de alteracfes
nos padrdes da paisagem sugere um relativo efeito “cascata”; onde ao longo da
evolucao temporal, a retirada da duna vegetada afeta a estrutura e manutencéo
das dunas moéveis que por sua vez diminuem em area, cedendo espaco as
ocupacdes urbanas que avancam sobre dunas frontais (fig.6.12) e interiores.

Figura 6.12 - Duna frontal (poligono tracejado) localizada na praia de Perobas, municipio de Touros.
Fundamental no aporte de sedimentos para campo de duna movel que migra ativamente continente
adentro. Foto do autor - 2009.

No México, usando o mesmo principio metodolégico de avaliar a dindmica
temporal de areas costeiras por meio de mapeamento, classificagdo supervisionada
e quantificacdo das diferencas, Ruiz-Luna e Berlanga-Robles (2003), obtiveram
como resultados mais significativos dos seus mapas, a transicdo de areas naturais
(lagunas e dunas de areia) para progressao de areas urbanas. Eles afirmam que no
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decorrer dos 24 anos da escala temporal a cobertura corresponde as areas
antrépicas (urbana e agricultura) cresceu aproximadamente 104%.

No Rio Grande do sul, nove campos de dunas modveis foram monitorados
sob o ponto de vista da evolucdo temporal por meio de fotografias aéreas
complementadas pela observacdo de produtos LANDSAT dos sensores ETM+, TM e
MSS. Apesar de nao ter sido feito mapeamento e quantificacdo da area, analise
visual dos produtos de sensoriamento remoto foi suficiente para verificar como
padrdo principal, a regressdo das dunas frontais e transgressivas. A perda em
cobertura de sedimentar pode ser explicada por dois aspectos: pressfes antropicas
sobre as dunas frontais pela influéncia das estradas e aumento da ocupacdo urbana
ou se explicaria pela estabilizacdo natural do campo de duna transgressivo ao se
afastar da linha de costa e das frontais, que funcionalmente representam fontes de
suprimento arenoso para as dunas transgressivas interiores (fig.6.12; 6.14-b). Esta
pesquisa revela ainda que as diferencas morfolégicas entre os nove campos de
dunas podem ser explicadas pela variacdo de uma serie de fatores (gradientes
topogréficos, chuva, velocidade e dire¢cdo do vento, fornecimento de areia, energia
das ondas, transporte de sedimentos litoraneos) que diferem consideravelmente ao
longo da linha de costa sulriograndense em cada campo de duna (Martinho et al.
2010). Mudancas na estrutura e composicdo de paisagens costeiras podem ser
facilmente mapeadas e quantificadas através do uso do SIG juntamente com
produtos de sensoriamento remoto (Klemas et al., 2000).

Em Santa Catarina, assim como no litoral do RN, o desenvolvimento do
setor turistico apdia-se nas caracteristicas naturais e nas belezas cénicas da regiao.
Belas praias, pareddes de falésias, corais, passeios de veiculos sobre dunas de
areia, tém sido os atrativos principais para o crescente interesse sobre essas areas.
Ressalta-se que as dunas sao feicbes naturais da maioria das praias arenosas do
mundo, consideradas por alguns cientistas como um ecossistema a parte (fig. 14-
b). Elas recebem continuos aportes de areia, transportadas pelos ventos
dominantes, sendo caracterizadas pela influéncia mutua de areia com as praias e
das praias com dunas frontais que por sua vez fornecem sedimentos para dunas
interiores (geralmente transgressivas). Existe um sistema dinamico que
originalmente comec¢a a transportar sedimentos de origem marinha para praia,
destas para dunas frontais e, consequentemente para dunas mdéveis interiores.
Reciprocamente este modelo se reconstitui naturalmente (Klein et al., 1999). O
mesmo autor alerta que o avanco desregrado das areas urbanas (do turismo e
ocupacfes tradicionais) sobre dunas frontais pode impactar negativamente o
sistema resultando em mudancas indesejaveis a paisagem litoranea.

O monitoramento da dindmica dunar de um corpo de dunas localizado na
praia de Lagoinha, na cidade de Paraipaba/CE, nos anos de 2002 e 2007, foi
aplicado através de levantamento topografico nos dois periodos e mosaico de
fotografias aéreas. Portanto, entre os anos de 2002 e 2007, existiu deslocamento
pontual das dunas em dire¢cao a cidade, o deslocamento foi de 24.63 m, 21.21m e
6.29m, respectivamente, em trés niveis entre a duna e area urbana. Observa-se
que os menores deslocamentos estdo associados as areas com maior concentracao

de vegetacdo. A migracdo das dunas em direcdo a cidade merece atencdo porque
pode tomar maiores propor¢des ao transpor a area que contém vegetacdo, ou seja,
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as dunas podem ter maior facilidade em deslocar-se pela area urbana (Machado et
al., 2011). Através de marcacdo de pontos e registros fotograficos para
levantamento de afloramentos geolégicos, Fernandes e Amaral (2010), na praia de
Maracajal em um ano de monitoramento mensal (outubro 2009 a outubro 2010),
identificou dindmica espacial semelhante ao ocorrido na praia de Lagoinha/CE. Esta
movimentacdo merece atencado devido ao risco de propagacao da duna ativa sobre
estradas, casas e fiacdo elétrica (fig.6.13; fig.6.14-a; fig.6.14-d).

Figura 6.13 - Duna moével adjacente a praia de Maracajau. Foto relativa a
migragdo ativa da duna em funcdo do deslocamento e altura do nivel de
sedimentos sobre um poste elétrico de rua (Fernandes e Amaral, 2010).

Dia 29/ 10/ 2010

Dia 07/ 10/ 2009

Ocasionada pela intensa a¢do de processos costeiros do meio fisico e por
forte influéncia de ag¢bes humanas e atividades so6cio-econdmicas, no litoral
setentrional do Rio Grande do Norte, além do turismo, o desenvolvimento da
industria petrolifera em funcdo do risco acidental de derramamento de 6leo em
zonas costeiras, justifica o monitoramento ambiental por produtos de SR (Silva et
al., 2005). Dados frequentemente atualizados em ambientes SIG, eventualmente,
auxiliam 6rgaos de protecdo ambiental sobre como as categorias de uso do solo e
ocupacdo humana na orla do estado do RN, estdo ocorrendo (Souto, 2002; Grigio,
2003). Na mesma regidao, o0 mapeamento das unidades geoambientais nas
proximidades do sistema estuarino Acgu-Piranhas/RN, fundamentados na
interpretacdo de imagens multiespectrais do sistema IKONOS (alta resolucéo),
resultou na quantificagdo do uso e ocupagdao do solo onde a classe “duna”
contribuiu somente com 10% de area no mosaico da paisagem total (Ferreira et al.,
2005).

Segundo Souto (2004), a utilizacdo de SIG™ s aplicado ao ordenamento da
regido costeira e das atividades socioeconbémicas existentes na regido da Ponta do
Tubardo apresenta diversas vantagens, que incluem o beneficio da integracdo das
técnicas de processamento digital de sensores remotos e a classificacdo tematica
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com a analise espacial. O mapeamento realizado nesta regido localizada na porcéao
do litoral setentrional considerou que os depdsitos de origem edlica, ou seja, as
dunas moveis e fixas estao inseridas na categoria de vulnerabilidade alta a muito
alta, em termos quantitativos isto representa aproximadamente 75% da paisagem
total. Vale salientar que a maior parte das dunas ativas mapeadas estava inserida
na classe vulnerabilidade de “alta”, fato que remete uma atengao especial quanto a
fragilidade destes ecossistemas dunares.

Figura 6.14 - Fotos: FeicBes tipicas dos ecossistemas dunares dispostas no mosaico da paisagem
costeira do litoral oriental do Rio Grande do Norte. a) foto tirada em frente a face de avalanche do
campo de duna moével em Zumbi; b) duna frontal Zumbi; c) Duna mével, duna vegetada e bacia
deflagdo ocupada por Restinga em Maracajal; d) sotavento duna mével Maracajaud; e) lagoa interdunar

em Touros, f) estrada cortando duna vegetada em Touros. Foto do autor - 2009.
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Realmente, existe uma forte dindmica na paisagem do litoral oriental do
Rio Grande do Norte dirigindo os padrdes espaco-temporais dos campos de dunas
maoveis. Merece atencao particular a disposicdo destas dunas de areia entre os anos
de 1993 a 2001 (fig.5.5; fig.5.7; fig.5.9 - nos resultados). Embora, ndo seja
possivel afirmar com exatiddo as causas do aumento de area nesta terceira janela
temporal para os campos de dunas de Touros, Zumbi e Maracajal, em intervalo de
tempo semelhante, alguns estudos evidenciam ocorréncia dos fenémenos El
Nifio/La Nifia (ENOS) como agentes cooperadores para aporte sedimentar de
origem marinha e para génese dos campos de dunas. Onde as alterages do nivel
relativo do mar decorrentes das oscilacdes de temperatura na superficie do oceano
podem descobrir e expor a costa (zona de praia) rica em sedimentos arenosos e
quartzosos (Meireles, 2011), condicdo climatica sugestiva para aumento de area
em decorréncia do incremento sedimentar.

A frequéncia de eventos (precipitacdo e ventos) mais severos esteve
diretamente associada aos meses de maio, julho e agosto, principalmente nos anos
de El Nifio como os de 1983, 1987, 1990, 1992, 1995 e 1997, considerados como
ocorréncia forte e moderada (Herrmann & Mendonca, 2007). A literatura tem
mostrado que estes fendmenos contribuem na modulacdo da circulagcdo atmosférica
e nas anomalias das chuvas. Geralmente, as oscilacdes de temperatura provocam
excesso de precipitagcdo no Sul do Brasil durante sua fase quente, ao mesmo tempo
em que uma diminuicdo da precipitacdo pode ocorrer no Nordeste do Brasil (Soppa,
et al., 2011). Consequentemente, contribuindo com fornecimento de sedimentos e
ventos competentes para transportar o volume de areia necesséarios a edificagdo
das dunas moveis e interiores, que continuam ativas migrando continente adentro.
Eventualmente, os dois episdédios do El Nifio que ocorreram em 95 e 97 podem
justificar o acréscimo de &rea entre 1993 e 2001 apresentado nos resultados do
mapeamento temaéatico.
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VII. Consideracoes Finais:
7.1. Conclusodes

Os campos de dunas do litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte
entre os municipios Maxaramguape e Touros foram devidamente cartografados e
avaliados quanto aos arranjos espaciais apresentados, sob o ponto de vista da
dindmica espaco-tempo.

As imagens multiespectrais da familia Landsat5TM e 7ETM+ foram
suficientes e extremamente Uteis para analises em series temporais. A
quantificagdo das areas e 0 cruzamento dos poligonos dos diferentes anos
permitiram espacializar em mapas os padrdes espaciais dos campos de dunas em
funcdo das areas em progressao e regressao de cobertura.

As unidades geoldgicas inseridas nos limites da Folha Touros foram
cartografadas na escala de 1:100.000 e os principais depositos de origem edlica
deste mapa foram caracterizados. A carta tematica Geoldgica foi fundamental para
definicdo e selecdo das trés areas pilotos.

Os campos de dunas do litoral oriental do Rio Grande do Norte, e
principalmente as dunas moéveis de Touros, Zumbi e Maracajal apresentaram uma
intensa dindmica de mudanc¢as dos arranjos espaciais na paisagem costeira. Padrao
justificado porque as transi¢cbes das mudancas de cobertura do solo ocorridas entre
1970 e 2006 foram superiores a estabilidade das dunas e do seu entorno. A
disposicdo das coberturas do solo foi transformada consideravelmente no decorrer
de 36 anos.

A andlise sistematica das series temporais, permite concluir que, os
produtos cartograficos gerados no trabalho foram bem representativos da
disposicdo das dunas costeiras entre os municipios de Touros e Maxaramguape. De
forma que, guardadas as limitacdes de alguns métodos, o cenario de evolucado
projetado esboca diminuicdo gradativa da cobertura ocupada pelas dunas madveis.

Neste estudo, aplicar o sensoriamento remoto em andlises temporais
enfatiza a necessidade de desenvolver estratégias de gestdo adequadas a
sustentacédo da estrutura e funcionamento das dunas frontais e campos de dunas
interiores que continuam ativos migrando continente adentro. Onde as tomadas de
decisbes devem ser norteadas pela manutencdo do equilibrio entre as exigéncias
ecoldgicas e geoldgicas com as demandas sécio-culturais e econbmicas. A
obediéncia a premissa mencionada no inicio deste paragrafo fortalece a idéia de
que perder area sedimentar desprovida de vegetacdo entendida como os campos
de dunas mdveis implica num impacto ecoldgico, social e econdmico potencialmente
negativo.
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7.2. Recomendacodes

Alteracdo quantitativas referentes a diminuicdo da area de cobertura foram
evidentes, os resultados implicam em diminuicdo da area dos campos de dunas
maoveis, entretanto, é necessario associar a analise das séries temporais em
imagens de satélite com técnicas que permitam verificar se as mudancas nos
padrbes espaciais ocorridas foram causadas por algum fenémeno ciclico de origem
natural ou se de fato foram provocadas pela acdo antropica. As mudancas de
comportamento na morfologia do campo de dunas, provavelmente, deverdo ser
avaliadas melhor quando associadas a outras técnicas de controle geoldgico ou

geofisico.

A modelagem estatistica da mesma forma contribui positivamente para
“calibrar” resultados adquiridos. Varias analises estatisticas aplicadas as imagens
de satélites devem ser aproveitadas em trabalhos desta natureza. Recomenda-se
uso de regressao logistica, métricas da paisagem, modelos de simulacdo de
cenarios futuros baseados em autématos celulares, entre outros.

Vale salientar que a dinamica dos padrbes espaciais ilustrados pelos
campos de dunas moéveis poderia ser apreciada juntamente com analise de um
processo de natureza ecoldgica. Com o objetivo de perceber como o0 processo
ecolégico varia em funcdo dos arranjos espaciais e temporais apresentados pelas
dunas moéveis e entorno.

A analise comparativa entre os dois métodos de mapeamento tematico
permitem concluir que tanto a classificagdo supervisionada quanto vetorizacdo de
poligonos pela analise visual sdo consideradas como ferramentas complementares.
Fato pode ser justificado pelos resultados semelhantes entre a quantificagdo das
areas de dunas em meio as duas técnicas de geoprocessamento.

Por fim, levando em conta as ponderacfes e ajustes apontados, admite-se
que embora simplista, a proposta de pesquisa apresenta técnicas e dados que,
eventualmente, podem ser aplicados ao monitoramento de campos de dunas
maoveis visando a conservacdo e a manutencao dos ecossistemas dunares dispostos
ao longo de toda costa do Rio Grande do Norte.
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Apéndice - Artigo em anexo:

Revista Gestéo Costeira Integrada- RGCI/UNIVALI/
Journal of Integrated Coastal Zone Managemente:

Paisagem costeira do litoral oriental no Rio Grande do Norte: evolucao
temporal e padrBes espaciais dos campos de dunas méveis

Coastal landscape of eastern coast of the State of Rio Grande do Norte:
temporal evolution and special patterns of the mobile dune fields

1,2 1,23
Lucyanno dos Reis Fernandes & Ricardo Farias do Amaral

Resumo:

Este estudo apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida na regido
costeira entre 0s municipios de Maxaranguape e Touros, litoral oriental do Estado do
Rio Grande do Norte, especificamente em campos de dunas moveis. Percebe-se que 0s
depdsitos edlicos continuam migrando em continente adentro, todavia em alguns
campos de dunas a area superficial de cobertura sedimentar esteja diminuindo.Teve
como objetivo, cartografar a zona costeira emersa, sob ponto de vista da evolugédo
espaco-temporal dos campos de dunas mdveis, por meio de técnicas de
geoprocessamento, ai incluidos sensoriamento remoto, processamento de imagens
digitais e sistemas de informacdes geograficas (SIG). Os resultados implicam na edi¢édo
das cartas teméticas: mapa geoldgico; mapa da evolu¢do multitemporal dos campos de
dunas moveis; mapa da quantificacdo das diferencas dos campos de dunas moveis;
mapa da evolucdo temporal no entorno dos campos de dunas mdveis para a localidade
de Touros, Zumbi e Maracajal. A dindmica das transicbes na paisagem foram
superiores a estabilidade dos padrdes espaciais dunas e do seu entorno, de tal forma que
os campos de dunas do litoral oriental do Rio Grande do Norte, e principalmente as
dunas moveis de Touros, Zumbi e Maracajau apresentaram reducgdo da area de cobertura
sedimentar. Por fim, as técnicas e dados levantados, podem ser aplicados ao
monitoramento de campos de dunas moveis visando a conservagdo e a manutencao dos
ecossistemas dunares dispostos ao longo de toda costa do Rio Grande do Norte.

Palavras chaves: campo de dunas moveis, padrbes de paisagem, sensoriamento remoto
e evolucdo espacial-temporal.
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Abstract:

This study show the results of a research developed in the area of coastal
region between the towns of Maxaranguape and Touros, specifically in the mobile dune
fields of eastern coast of the State of Rio Grande do Norte. Coastal areas, still
occupying a small area in relation to the total Earth's surface, concentrated much of the
population in the world. In Rio Grande do Norte the mosaic of coastal landscape that
makes up the fields of mobile dunes suggests a dynamic scenario of changes in spatial
and temporal arrangements, with significant modifications in surface geometry of the
sedimentary cover. In this perspective the research project's main objective, to map the
onshore coastal zone for the eastern coast of Rio Grande do Norte, in terms of space-
time evolution of the mobile dune fields through geoprocessing techniques, there
included remote sensing, digital imaging processing and information systems
geographical (GIS). The results imply the issue of thematic maps: geological map, map
of multi-temporal evolution of the mobile dune fields, map of the quantification of
differences of the mobile dune fields, map of the temporal evolution in the surrounding
dunes to the town of Touros, Zumbi and Maracajau. The dynamics of changes in spatial
arrangement in the landscape were higher stability of the spatial patterns of the dunes
and its surroundings, so that the dune fields of the eastern coast of Rio Grande do
Norte, and especially the dunes of the Touros, and Zumbi e Maracajal had reduced the
area of sedimentary cover. Finally, the techniques and data collected, eventually, can
be applied to the monitoring of mobile dune fields to promote the conservation and
maintenance of dune ecosystems arranged along the entire coast of Rio Grande do
Norte.

Key words: mobile dune fields, landscape patterns, remote sensing and temporal-
spatial evolution.
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1. INTRODUCAO

Zonas costeiras, ainda que
ocupem uma area pequena em relacdo
ao total da superficie terrestre,
concentram grande parte da populacdo
no mundo (Walters, 2008; INCT, 2011).
Considerando Ameérica do Sul, Central e
Norte, a linha de costa é praticamente
continua de um polo a outro. S&o
regibes atrativas do ponto de vista
geoldgico, bioldgico, econdmico e
social. Em todo planeta, a diversificada
paisagem natural ‘“desenhada” pelas
praias, dunas eoOlicas, paredGes de
falésias e corais, explicam a demanda e
forte ocupacdo das zonas costeiras. O
litoral Brasileiro com 85 mil
quildmetros de costa, desde
Tramandai/RS com suas dunas de areia
até as planicies costeiras vegetadas por
mangue de Braganga/PA, proporciona
ao pais inumeros beneficios econémicos
vinculados a fonte de renda e emprego
para construcdo civil, gastronomia,
lazer, pesca, entre outros (Hazin, 2010;
Giannini, 2005).

Na perspectiva de
monitoramento das dunas, o ambiente
estudado se caracteriza pelas constantes
mudangas no tempo e no espaco, isso
implica diretamente na presenca de

grande  diversidade de  feicGes
geoldgicas, geomorfoldgicas e
abundancia de paisagens naturais

(Villwock,  2005).  Técnicas de
sensoriamento remoto s&o0 comumente
utilizadas para este tipo de pesquisa. O
mapeamento do deslocamento das
dunas torna-se viavel pela comparacao
de imagens coletadas em series
temporais, viabilizando com isso o0
reconhecimento dos padrbes espaciais
apresentados no tempo e no espaco
(escala definida), além da quantificacéo
das alteragOes encontradas (Florenzano,
2008).

A nogéo exata da distribuicdo e
da area ocupada por uma duna, pela

-

vegetacdo natural, por areas urbanas,
pela agricultura ou pelo solo exposto,
bem como informagdes sobre a
dimensdo de suas mudangas, se tornam
cada vez mais necessarias  aos
tomadores de decisbes a nivel
municipal, estadual e federal. Existe
uma crescente busca pelas atualizagdes
dos registros de uso do solo a fim de
avaliar perspectivas futuras em relacéo
as possiveis mudangas. Dentro do
contexto, as ferramentas de
geoprocessamento permitem em
pequeno espaco de tempo obter diversas
informacbes temporais, espaciais e
espectrais de uma regido geogréfica.

Com base na andlise de
imagens de satélite, o estudo da
evolucéo temporal dos campos de dunas
moveis surge como mais uma
ferramenta para discernir as
modificacbes impostas ao  meio
ambiente. Onde a conservagdo e
preservacdo dos campos de dunas
passam diretamente pelo entendimento
de como esses ecossistemas naturais tao
sensiveis, evoluem ao longo de certo
intervalo temporal e espacial. Outro
fator importante esta associado a
reducdo de custo com mapeamento, 0
somatorio das técnicas de
processamento de imagens com esforgo
de campo acelera a deteccdo de
mudancas ambientais e geoldgicas
(Florenzano, 2008).

Desta forma, nota-se a
importancia de viabilizar estudos e
disseminar pesquisas na perspectiva de
verificar o que estd acontecendo com o
uso e ocupacéo do solo contemporéneo,
sob o ponto de vista da manutencao da
qualidade dos servicos ambientais e
beneficios econémico-sociais que as
dunas prestam a futura e atual geragé&o.
Neste sentido o0s objetivos deste
trabalno foram: cartografar a zona
costeira emersa do litoral oriental do
Rio Grande do Norte, sob ponto de vista
da evolugcdo espago-temporal dos
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campos de dunas moveis, por meio de
técnicas de geoprocessamento,  ai
incluidos sensoriamento remoto,
processamento de imagens digitais e
sistemas de informagdes geogréaficas
(SIG). Os objetivos especificos foram:
adquirir, analisar e interpretar produtos
de sensores remotos contidos nos
limites da Folha Touros para identificar,
comparar e quantificar a evolucéo
espago-temporal dos campos de dunas
moveis em dezenove anos (1988 a
2007).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Localizac8o da Area de Estudo

A érea estudada encontra-se
localizada no nordeste oriental do
estado do Rio Grande do Norte (Figura
linserir figura em qualquer area desta
pagina, apos este paragrafo) E limitada
pelas coordenadas: latitude 5°00°-
5°30°S e longitude 35°00°- 35°30°W,
correspondente aos limites da Folha
Touros (SB.25-V-C-1l - SUDENE).
Trata-se de uma &rea com paisagem
bastante dindmica, como serd visto.
Trés areas pilotos foram recortadas da
Folha Touros, tendo sido selecionadas
no litoral, em funcdo da presenca de
grandes campos de dunas mdveis e de

importantes manchas urbanas, 0s
povoados de Touros, Zumbi e
Maracajad.

2.2. Metodologia

Na area emersa (continental) da
Folha Touros (FT) foi construido um
mapa geoldgico na escala 1:100.000 e a
partir da analise visual deste mapa
foram selecionadas as areas piloto. A
partir da classificacdo supervisionada,
das imagens orbitais destas areas, foram
elaborados mapas das superficies nao
vegetadas das dunas mdveis que

mostram sua evolucdo temporal entre
1988 e 2007 e mapas das diferencas
geométricas multitemporais dos campos
de dunas mdveis no mesmo periodo,
todos originalmente em  escala
1:50.000.). Estas foram as cartas
teméaticas geradas para avaliar a
evolucdo espaco temporal dos campos
de dunas maveis na area.

Além do levantamento e estudo
bibliografico e  cartogréfico, o0s
procedimentos metodoldgicos nesta
etapa podem ser resumidos da seguinte
forma:

1. selecdo, aquisicdo e processamento
dos produtos de sensores remotos
(foram utilizadas cenas do sistema
Landsat 5 e 7);

2. atualizacdo do mapa geoldgico da
Folha Touros em escala 1:100.000;

3. selecdo das areas piloto para
mapeamento em escala 1:50.000;

4. classificagdo supervisionada com
determinacdo das superficies ndo
vegetadas das dunas moveis entre
1988 e 2007;

5. quantificacdo das diferencas multi-
temporais das imagens classificadas
(1988/2007).

2.21 Selecdo dos Produtos de

Sensoriamento Remoto

Com base nos objetivos
pretendidos decidiu-se pela utilizacéo
das imagens orbitais geradas pelo
sistema Landsat. A selecdo das cenas
utilizadas obedeceu aos seguintes
critérios:  menor  porcentagem  de
cobertura de nuvens; visualizagcdo de
todos os campos de dunas costeiras
presentes na area de estudo (Tabela 1
inserir figura em qualquer area da
pagina seguinte, apds este paragrafo).
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Para analisar a evolucdo
multitemporal das dunas  foram
selecionadas quatro cenas de imagens
orbitais da série Landsat (6rbita/ponto
214/64). Trés do sistema Landsat5/TM
(1988, 1993 e 2007) e uma do sistema
Landsat 7/ETM+ (2001). Elas foram
obtidas gratuitamente no site do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/
BR).

2.2.2. Processamento
imagens (PDI)

digital de

2.2.2.1. Pré-processamento

O pré-processamento envolve
procedimentos e técnicas de
geoprocessamento que preparam e
corrigem o0s produtos de sensoriamento
remoto antes que novos dados possam
ser gerados ou obtidos pela analise das
imagens.

Geralmente, as  imagens
adquiridas apresentam sutis
incompatibilidades entre sistemas de
projecao. A espacializacéo,
sobreposicdo e comparacdo dos dados
sdo distorcidas quando essas correcfes
sdo desconsideradas. A etapa de
retificacdo geométrica € relevante para
corrigir distorcbes e eliminar erros
devido a passagem do satélite e
curvatura da Terra. A correcdo
geométrica foi feita usando como
referéncia espacial arquivo vetorial
(shp - 1:25.000) representativo da
drenagem local e pontos levantados em
campo (IBGE, 2011). Procedimento
aplicado no software ArcGis 9.3 (Esri,
2008).

As bandas 1, 2, 3, 4,5e 7 do
sensor Landsat 5 TM e 7 ETM+
passaram pelo processo de fusdo
produzindo um  Unico  arquivo
“multilayer” (.ers). O objetivo deste
pré-processamento  foi  facilitar a
manipulagdo das bandas durante os

-

testes com as combinagdes coloridas e
permitir a andlise de parametros
estatisticos da correlacdo entre as
bandas do sensor ETM+. Este
procedimento foi realizado no aplicativo
ErMapper 7.0.

2.2.2.2. Processamento

O processamento das imagens
foi aplicado na area correspondente a
Folha Touros (Figura 1) e visou auxiliar
a andlise visual na elaboracdo do mapa
geoldgico, bem como ressaltar 0s
corpos de dunas costeiras. As técnicas
utilizadas foram a analise por Principais
Componentes (PCs), a composicdo de
bandas e a filtragem digital.

2.2.2.3. Analise por Principais
Componentes (PCs)

Para destacar e visualizar
diferentes feicbes ou estruturas na
imagem € interessante combinar bandas
com baixas correlagdes entre si, pois 0
grau de semelhanca entre elas ¢ menor,
sendo assim, diferencas de estruturas na
imagem séo potencialmente
evidenciadas.

O objetivo de avaliar as
imagens atraves das PCs implica em
identificar diferencas entre as unidades
da paisagem ou realcar um alvo
individualmente. Os produtos imagens
PCs podem ser entendidos como novas
imagens geradas a partir da separacdo
méaxima do contraste das bandas. Onde
de acordo com o nimero de bandas, a
primeira imagem gerada (PC1) possuiu
a maior variedade de dados, é composta
por informacOes de todas as bandas
consecutivas.

Esta  heterogeneidade  de
informagdes diminui na formagéo das
PCs seguintes. De forma que existe um
gradiente que varia da PC com maior
diversidade de feicGes para a menor
variedade de informacbes, conforme
apresentado na Figura 2, ( inserir figura
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em qualquer area desta pégina, apos
este paragrafo) esta imagem foi muito
atil neste estudo por auxiliar na
diferenciacdo das feicbes geologicas e
identificacdo e realce dos limites
espaciais dos campos de dunas moveis e
frontais.

2.2.2.4. Composicado de bandas

Organizar tripletes formando
composicdes significa inserir a cor em
imagens que anteriormente  eram
percebidas apenas em tons de cinza,
além de agregar informacdes a bandas
especificas do espectro eletromagnético.
dos sensores utilizados. Logicamente a
cor domina o sistema visual humano.

RGB 321, onde a banda 3 foi
inserida no canal do vermelho (Red), a
2 no canal do verde (Green), e a 1 no
canal do azul (Blue). Feita a
composicdo em cores, as imagens
apresentaram-se em diferentes
tonalidades representativas da superficie
terrestre. Esta composicdo permitiu
diferenciar mais claramente a &rea dos
campos de dunas moveis do restante das
feicBes superficiais.

RGB 521: A combinagdo tem
como propoésito realcar a visualizacdo
das dunas, da rede de drenagem dos
rios, e a vegetacdo verde que
acompanha os leitos dos mesmos.
Assim, a banda quatro foi fundamental
no realce de feices geomorfoldgicas,
pedoldgicas e geoldgicas, como
também, apresentou boa resposta
espectral no destaque da vegetacéo.

Composicdo de bandas no
espaco HSI foi testada com o intuito de
extrair informagdes associadas as
propriedades da cor (hue), saturacdo
(saturation) e intensidade (intensity).
Nessa etapa, o sistema HSI permitiu
identificar com maior clareza aspectos
geomorfoldgicos das dunas livres tais
como: contato da duna livre com a
vegetada; detalhes de sombreamento;

presenca de sedimentos arenosos
localizados nas bacias de deflacdo, o
que facilitou a classificagdo das
categorias de dunas a partir de sua
forma nos moldes de Florenzano
(2008).

R(PC5) G(PC3) B(PC4): o resultado
possibilitou uma Otima delimitacdo de
todos os campos de edlicos do litoral
oriental entre Maxaramguape e Touros.
Nesta combinacdo, e com base no
conhecimento prévio da area e nos
tralho de campo, pode-se afirmar que
somente 0s sedimentos  arenosos
adjacentes a costa marcados pelos tons
de rosa ilustram de fato campos de
dunas frontais e méveis. Por esta razao
0 produto gerado na Figura 3 (inserir
figura em qualquer area desta pagina,
apos este paragrafo) foi a imagem
escolhida para selecdo das é&reas de
treinamento e efetuar a classificacédo
estatistica supervisionada, como se vera
adiante. Nesta mesma figura a aplicacdo
dos filtros direcionais no sentido
nordeste permitiu evidenciar pelo efeito
do sombreamento que de fato a
combinagéo citada apresentar um realce
marcante das feicbes geomorfoldgicas.

2.3. Trabalhos de campo: Sistema
Global de Posicionamento - GPS

Através de quatro campanhas
de campo varios pontos interpretados
em mapas foram validados em toda a
Folha Touros, 20% destes nas trés areas
piloto. Foram visitados 150
afloramentos ou pontos notaveis, que
permitiram calibrar a identificacdo das
dunas moveis, e de classes de cobertura
do solo. A Figura 4 mostra alguns
exemplos como vistos em campo.
Figura 4a Em Zumbi a direita da
fotografia, feicdo tipica de uma duna
frontal adjacente a praia. Na regido de
Maracajau (Figura 4 b) o destaque fica
por conta das dunas moveis invadindo
estradas e avancado sobre postes
elétricos de iluminacgdo publica. Ao sul
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de Maracajau (Figura 4 c¢), um bom
exemplo da edificacdo de ocupacbes
urbanas (pousada) sobre &reas de dunas
frontais. Na regido da praia de Touros
(Figura 4 d), numa é&rea localizada
préxima ao farol, pratica da atividade
pesqueira evidenciada pela presenca de
ocupacdes tradicionais sobre as dunas
moéveis e frontais. (Figura 4 inserir
figura em qualquer area desta pagina,
apos este paragrafo)

Usou-se o Sistema de “Global
Position System” (GPS) para posicionar
mais de 150 pontos (UTM) nos campos
de dunas e demais feicOes. Todos o0s
pontos também foram registrados em
fotos (Figura 4). O trabalho de campo e
a obtencdo desses pontos serviu de base
para correcdo geométrica da imagens,
validacdo das interpretagdes das
imagens, avaliacdo do mapa geoldgico e
posterior classificacdo das imagens.
Possibilitou  também  fazer uma
descricdo detalhada da paisagem
(definicho das coberturas). Foi assim
averiguado se as possiveis manchas de
dunas nas imagens correspondiam as
observacBes de campo.

O mapeamento realizado nesta
fase aconteceu sob escala 1:100.000.

Apo6s uma avaliacdo visual das
cenas, dos trabalhos de campo e da
elaboracdo do mapa  geoldgico,
verificou-se que os campos de dunas
costeiras  apresentavam  variacOes
geométricas que poderiam ser medidas
e interpretadas, em maior detalhe,
principalmente os campos de dunas
maoveis com cobertura desprovidas ou
com pouca vegetacdo. Foram entdo
selecionadas trés areas piloto, em
funcdo da presenca de grandes campos
de dunas moveis e de importantes
manchas urbanas, os povoados de
Touros, Zumbi e Maracajal. A estas
areas foi atribuida uma dimenséo de 6
por 3, 6 por 3 e 4 por 3 km e uma escala
de estudo de 1:50.000, compativel com

-

as imagens utilizadas e com as normas
da Carta Internacional do Mundo ao
Milionésimo (CIM), a qual o Brasil é
signatario (IBGE, 2011).

2.4. Classificacdo Supervisionada

Foi feita uma classificagdo
supervisionada do tipo Maxima
verossimilhanga - “maximum
likelihood”, que leva em conta a
ponderagdo das distancias médias e
utiliza parametros estatisticos (Crdsta,
1992). Este procedimento diz respeito a
associar cada pixel (valores numéricos -
niveis de cinza) de uma imagem a um
“rétulo”. De acordo com a resposta
espectral, para cada valor numérico
associado a reflexdo de um pixel sdo
identificados os tipos de coberturas da
superficie terrestre, que podem ilustrar
de forma tematica a cobertura vegetal,
solo, dguas continentais, rocha exposta,
entre outros. O método em questdo
parte do principio de que o usuario
conhece bem a paisagem costeira dos
campos de dunas moveis a ser
classificada e, que as areas de
treinamento  foram  cuidadosamente
definidas em pontos representativos em
todas as categorias de coberturas. Desta
forma, a obediéncia a essas duas
premissas basicas foram suficientes para
a obtencdo de bons resultados na
classificacdo das areas piloto. (mapas
tematicos com classificacdo confiavel).
Os mapas de cobertura superficial
foram entdo reamostrados para mapas
booleanos de forma a ressaltar apenas a
cobertura ndo vegetada (Figuras 5, 7 e
9).

2.5. Quantificacdo das diferencas —
multi-temporais

Além dos resultados
quantitativos apresentados em tabelas e
das alteragdes visualmente notadas pela

o RS S 3 2R G 00N M S RaY My

Deissentacio de mestrado PPGG - Fewandes, L. R, (2011)

(=)



Apéndice

v

comparagdo entre mapas, verificou-se
necessidade de comparar as diferencas
entre 0s arranjos espaciais para cada
intervalo de tempo. Para isto foi
utilizado o  método  “diferenca
simétrica”. Este método aplicado
fornece informacdo sobre aumento e
diminuicdo da cobertura sedimentar dos
sistemas dunares que diretamente gera
informacBes sobre a migracdo da duna
movel continente adentro.

Utilizando software de
geoprocessamento ArcGis 9.3 (Esri,
2008), todas as camadas representativas
dos campos de dunas 1988, 1993, 2001
e 2007 foram sobrepostas, em ordem
crescente de ano de aquisigdo.
Empregou-se ferramenta
“symmetricaldifference” (arctoolbox —
search - intersect —
symmetricaldifference).

Ao sobrepor uma camada mais
antiga sobre outra mais recente foi
possivel obter e visualizar as diferencas
temporais entre as areas das dunas. A
superficie ndo vegetada ilustrada pela
cor vermelha indica que aquela
respectiva cobertura arenosa diminuiu,
em contra partida, a regido marcada pela
cor azul sugere que a superficie
sedimentar ou area da duna aumentou
em determinado intervalo de tempo.
Produto desta técnica € um mapa com
valores positivos para regides que
aumentaram sua cobertura sedimentar e
valores negativos para éareas que
sofreram reducdo da cobertura (figuras
6, 8 e 10).

3. RESULTADOS

3.1. Analise Multitemporal dos
campos de dunas moveis - LANDSAT
(1988, 1993, 2001 e 2007).

No processamento de imagens
digitais, a identificacdo das dunas pode
ser facilmente extraida de uma cena de

satélite, o destaque acontece em fungéo
da assinatura espectral, estrutura
sedimentar e composi¢cdo mineral dos
sedimentos presentes na duna. Através
do processamento € possivel reconhecer
visualmente feicbes edlicas tipicas de
dunas como, por exemplo, a geometria
das dunas parabolicas. Por isso, foi
factivel extrair 0S poligonos
representativos das dunas maoveis
usando o método da classificacdo
estatistica supervisionada.

Conforme Tabela 2 (inserir
tabela em qualquer area desta pagina,
apos este paragrafo), em 1988 a
superficie ndo vegetada com elevada
resposta espectral ilustrara 0s campos
de dunas de maior &rea, sdo eles; o de
Touros, Zumbi e de Maracajad, eles
estdo nitidamente “‘conectados” pelo
corddo de dunas frontais. Estas dunas
ativas de menor porte exercem funcéo
de ligar as dunas com maior &rea
superficial e maior volume de
sedimentos arenosos. Em 1993 percebe-
se que as dunas frontais reduzem em
nimero e algumas regides chegam
quase a desaparecer.

As alteracBes temporais nos
campos de dunas sdo percebidas
rapidamente ap6s uma analise critica
visual, a disposicdo espacial das dunas
através da classificacdo supervisionada
ilustra bem a idéia de temporalidade e a
quantificacdo, finalmente, calibra e
confirma os resultados evidenciados nos
mapas, quanto a perda ou ganho em
area.

Com as imagens utilizadas a
analise multitemporal evidéncia
mudancas nos padrdes de disposicdo e
migragdo dos campos de dunas. No ano
de 1988 as dunas moveis apresentavam
maior area de cobertura ndo vegetada,
do que em 2007. Neste ano as
ocupagdes urbanas presentes eram
incipientes.
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Em 1988, em toda a éarea, ou
seja, no litoral oriental entre Ceara -
mirim e Touros, a superficie ndo
vegetada equivalia a 25 kmz, depois de
cinco anos houve uma perda
aproximada de 6 km2 e em 2007 a
reducdo implicou em 13 km? . Esta
tendéncia pode ser observada com mais
detalhe na a Figura 5 (inserir figura em
qualquer area desta pagina, apos este
paragrafo), referente ao recorte da area
piloto na regido de Touros.

Entre 1993 e 2001, em oito
anos, na soma das areas dos campos de
dunas estudados, ocorreu a menor perda
da superficie ndo vegetada (dunas
maveis), em algumas areas ao longo de
todo litoral, observa-se que houve até
crescimento na area da superficie ndo
vegetada, que pode ser explicado pelo
aporte de sedimento para o interior dos
campos de dunas mais representativos
(Touros, Zumbi, Maracajad) ou pela
simples reducdo da cobertura vegetal.
Dos trés periodos de tempo este foi o
Unico que apresentou um avanco em
area de cobertura ndo vegetada
efetivamente representativa. Entre o0s
dois intervalos de tempo, (1993 e 2001)
esta nova informacdo pode justificar a
menor diferenca, ou seja, a queda dos
19 km? para 16 km?, resultando em
apenas 3 km? de area perdida (Tabela
2). A Figura 6 (inserir figura em
qualquer area da pagina seguinte, apds
este paragrafo) ilustra a tendéncia entre
as modificacbes multitemporais e
espaciais das dunas entre 1988 e 2007
guanto ao balango entre perdas e ganhos
para area piloto em Touros.

No terceiro intervalo de tempo
da analise multitemporal, ente 2001 e
2007, a diferenca entre as &reas das
superficies sedimentares ndo vegetadas
equivale a quase 5 km2 Em 2001 a
cobertura ndo vegetada da paisagem
correspondente a todos os campos de
dunas moveis compreendia cerca de 16
km2 passando a 12 km? (Tabela 2).

-

Neste caso como entre 1993 e 2001,
também houve aumento da area,
todavia, na escala de mapeamento
utilizada, ndo foi representativo. No
entanto, para efeito de célculo, apesar
de expressar um pequeno Vvalor, foi
contabilizado nos resultados (Tabela 2;
Figura 5).

Os arranjos espaciais
apresentados pelos campos de dunas
moveis em Zumbi evidenciaram uma
perda abrupta da superficie néo
vegetada entre os anos de 2001 e 2007.
Conforme a Figura 7 (inserir figura em
qualquer &rea desta pagina, apds este
paragrafo), a porcdo frontal da duna,
apresentou grandes espacos vazios que
foram considerados pela analise das
diferencas como area perdida (Figura 8
inserir figura em qualquer area desta
pagina, apds este paragrafo). A
principio pode ter sido causado pelos
erros ou “confusdes” gerados a partir da
classificacdo supervisionada. No
entanto, foi nesse intervalo de tempo
que as turbinas edlicas do parque eolico
de Zumbi foram instaladas. Apesar de
ndo ser possivel afirmar com preciséo a
causa direta desta reducdo local (area
perdida) na duna da éarea piloto de
Zumbi, tanto a instalacdo das turbinas
eolicas como as “confusoes”
ocasionadas pela classificacdo
estatistica, implicam em  duas
justificativas que podem explicar a
diminuicdo em é&rea ocorrida entre 0s
anos de 2001 e 2007.

Avaliando o0s acréscimos e
perdas, evidentemente existe uma
complexa dindmica orientando 0s
movimentos das massas de areia
presentes nas dunas modveis que por
hora introduz sedimentos e depois 0s
retira. De fato, os dados gerados
indicam que a quantidade de sedimento
que esta sendo perdida ndo é
depositada, pois no decorrer da
evolucdo os valores quantificados
indicam diminuicio de é&rea em
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praticamente todas series temporais. A
duna ndo ¢é “retroalimentada” pela fonte
de areia que vem da costa pela
contribuicdo do corddo de dunas
frontais paralelos a costa.

Existem algumas hipoteses que
tentam explicar este fendmeno: o aporte
sedimentar pelas dunas frontais
continua ocorrendo, entretanto ele pode
ser bloqueado pelas ocupacfes urbanas
antes de alcangar ou suprir a duna
movel. Outra explicacdo sugere que as
condigBes climaticas naturais (direcdo
das correntes, altura e frequéncia de
ondas, amplitude de marés, etc)
associadas ao aporte sedimentar de
origem marinha para dunas frontais sdo
insuficientes para suprir de sedimentos
a duna frontal e, consequentemente as
dunas moveis. Mesmo assim, a
competéncia do vento é efetiva para
mover as particulas sedimentares e o
campo continua ativo  migrando
continente adentro. A desestruturacao
da duna frontal pela ocorréncia de
estradas e ocupacdo urbana sobre a
mesma, provavelmente é a causa de
maior ocorréncia da diminui¢do da
cobertura sedimentar desprovida de
vegetacdo, ou seja, reducdo da area das
dunas moveis, ao longo da evolucéo
temporal entre 1988 e 2007.

Em sintese ndo existe um fator
isolado para explicar a reducdo da
cobertura sedimentar sem vegetacao
eventualmente os impactos: o aporte
sedimentar bloqueado pelas ocupacfes
urbanas; condicbes climaticas naturais;
A desestruturacdo da duna frontal pela
ocorréncia de estradas e ocupacao
urbana podem agir em conjunto
afetando diretamente a estrutura e
manutencdo das dunas frontais. Em
Maracajai a andlise da evolugéo
multitemporal da paisagem costeira
demonstra claramente que os corddes
dunares frontais estdo desaparecendo
(Figuras 9 e 10 inserir figuras em

-

qualquer area da pagina seguinte antes
do item 4).

No intervalo entre 1988 a
2007, parece ter havido um balanco
sedimentar negativo. Os resultados
mostram uma perda de é&rea da
superficie ndo vegetada inicial em 13
km2 quase 50% da cobertura original em
1988, que era aproximadamente 26 km2,

Em linhas gerais nota-se que a
paisagem  costeira  estendida  do
municipio de Ceard-mirim a Touros é
acompanhada de inimeros campos de
dunas, predominantemente parabdlicas,
com sutis diferencas em sua geometria
ou geoforma. Por exemplo, verifica-se a
existéncia de campos de dunas com
formas estreitas e alongadas (Campo de
duna em Maracajal), enquanto outras
dunas séo curtas e longitudinalmente
espessas (Campo de duna em Zumbi).
Ao longo da linha da costa existem
corddes dunares longitudinais bem
ligados uns com os outros, alguns
maiores em extensdo territorial, além de

pequenas dunas ou manchas de
cobertura  sedimentar  livres  de
vegetacdo que podem  representar

pontos de ligacdo entre uma duna mével
e campo de duna vizinho. Vale salientar
que o0 aumento ou diminuicdo da
superficie ndo vegetada nos campos de
dunas pode estar relacionada também a
uma variagdo no comportamento da
cobertura vegetal, por razGes climaticas.
No mosaico da paisagem costeira
composto por dunas moveis e fixas (ou
vegetadas), o regime de precipitacdo
pode favorecer o desenvolvimento e
crescimento da cobertura vegetal, isso
implica na transi¢do ou substituicdo das
dunas mdveis pelas dunas vegetadas,
devido ao fator climatico da
precipitacdo pluviométrica.
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4. DISCUSSAO

O uso de produtos de sensores
remotos foram  fundamentais e
eficientes para mapeamento em nivel de
detalhe dos campos de dunas mdveis e
ocupacdo do solo do litoral oriental no
RN. A interpretagdo de imagens
Landsat e os trabalhos de campo
forneceram evidencias morfoldgicas
suficientes para confirmar que os
depdsitos edlicos ainda continuam
ativos, foram mapeadas dois tipos
principais de dunas costeiras; as
parabdlicas vegetadas e ndo vegetadas,
também denominadas fixas e livres
(Amaral, 2000). Questionou-se neste
mesmo trabalho, qual a interferéncia da
guantidade e disposicdo de lagoas
interdunares nos fatores que levam a
formacéo das dunas.

Barreto et al.  (2004),
apresentou carta temética geoldgica-
geomorfogica para parte do litoral do
estado do RN, com destaque para os
depdsitos eolicos. Fotografias aéreas e
imagens de satélite em escala de
1:70.000 e 1:100.000. Em funcdo da
estabilizagdo, somente um ainda
continua ativo, segundo classificacdo do
autor, os ultimos trés restantes sao
campos de dunas inativos. Na
perspectiva de elucidar o que ocorre
com a evolucdo da regido costeira,
alguns artigos, enfatizam a necessidade
de complementar a analise visual de
produtos de sensoriamento remoto as
perspectivas de mudancas no nivel
relativo do mar através de métodos de
datacdes (Tatumiet al. 2003).

Na regido de Galinhos, litoral
setentrional do RN, perfis de praia
foram aplicados para avaliar
temporalmente as variagdes na linha de
costa e suas implicacdes para evolugdo
costeira da area emersa (Lima et al.
2006; Vital, 2008). Em Amaro e Aradjo
(2008), este fato foi mencionado. O
avanco da linha de costa na dire¢cdo do

continente  pode  estar  também
relacionado ao atual quadro de
ocupacdo que tem ocorrido de modo
desordenado, e devem ter interferido no
decorrer das Ultimas quatro décadas, no
fluxo sedimentar que alimenta a
interface costeira e dunas ativas
presentes entre 0S municipios de
Grossos e Tibau/RN. No municipio de
Guamaré-RN, a integracdo de imagens
Oticas na perspectiva multitemporal
apresentou evidéncias e localizou areas
vulneraveis ou sensiveis
ambientalmente. A dindmica espaco-
temporal do uso e ocupacdo do solo,
entre os anos de 1988 a 2004,
novamente sugerem a perturbacdo
antropica como agente modificador da
paisagem (Grigioet al., 2009). No litoral
setentrional do estado do RN, as
categorias de cobertura da terra foram
avaliadas temporalmente através de
imagens SPOT 4. Os resultados do
mapeamento  evidenciaram  intensa
dindmica de mudangas nos arranjos
espaciais das unidades de uso. Entre as
classes mapeadas, as dunas moveis
chamam atencdo, porque implicaram
em aumento de area ocupada entre 1996
e 2005 (Duarte, et al., 2009).

Uma série de trabalhos e
artigos enfatiza a participacdo antrdpica
foi associada aos muitos conflitos
gerados em decorréncia da ocupacao
desordenada. Talvez se 0S processos
geomorfoldgicos e ecoldgicos que
controlam o funcionamento dos campos
de dunas e praias fossem melhores
conhecidos, 0s impactos negativos aos
ambientes costeiros seriam minimizados
(Amaral e Bezerra, 2006; Souto et al.
2004; Grigio, A.M. 2003; Grigio, A.M.
2008; Suguio, 2010).

4.1 Evolugéo das Dunas costeiras no
litoral oriental do RN

As evidéncias demonstram
claramente  tanto pelos  dados
quantificados (Tabela 2) quanto pela
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analise dos mapas (Figuras 5; 7 e 9) que
0s campos de dunas ativos do litoral do
Rio Grande do Norte estdo envolvidos
em processos de perda de cobertura
sedimentar. Segundo Bailey & Bristow
(2004), em Aberffraw, Anglesey,
northWales por meio de interpretacéo
de fotografias areas, as dunas moveis
(baresand) foram monitoradas entre 0s
anos de 1940 e 1993, o panorama
proposto e os resultados quantitativos
implicam na reducdo gradativa da
cobertura sedimentar. O ritmo de
diminuicdo é semelhante ao cenario
encontrado nas dunas do litoral do RN,
onde as taxas de perdas sedimentares
(diminuicdo da cobertura de &rea nédo
vegetada) sdo maiores que as taxas de
entrada de sedimentos na duna (Figura
6; Figura8; FiguralO).

Na citagdo acima a causa
principal dos impactos negativos
inerentes a diminuicdo de cobertura
sedimentar ¢ a “pressao” exercida pelas
estradas sobre as dunas, enquanto, que
no litoral estudado, a reducdo é
justificada pelo avanco das éareas
urbanas sobre os corddes dunares
frontais (fonte de sedimentos) e pelos
fendmenos  geoldgicos de ordem
natural. Assim como no RN, os autores
afirmam que ainda hd migracéo,
entretanto o ritmo enfraquece na mesma
proporcdo que a area superficial
diminui. Sob estas condi¢Bes as dunas
tendem a estabilizagdo ou podem
desaparecer por completo sendo
substituidas por outras coberturas de
origem antrépica e natural (Sample,
1994).

Na Australia, em
“Barrierlsland” Schlacher e Thompson
(2008), observaram que a densidade de
veiculos “off-road” 4x4 intensificaram o
deslocamento  artificial da areais
presentes nas dunas frontais.
Praticamente 50% da  cobertura
sedimentar (em grédos de areia) das
“foredunes” foram deslocadas pelo

-

impacto causado pelos carros (Luke e
Thomas, 2008). Semelhante com os
fendbmenos de desmatamentos, fazendo
uma analogia simplista, € como se as
estradas  formadas  pelos  carros
“fragmentassem” o campo de duna
frontal afetando diretamente a estrutura
e, 0 funcionamento no que se refere ao
suprimento de sedimentos para dunas
interiores. No RN ja existem estudos
nesta perspectivas, mas ainda em fase
preliminar, mesmo assim, € nitido o
impacto causado pelo trdfego de
veiculos sobre as dunas. Em Maracajad,
por exemplo, na alta estacdo, centenas
de “buggueiros” transportando turistas
de toda parte do mundo exibem suas
manobras ousadas ao se deslocarem em
alta velocidade sobre “pareddes de
areia” com altura variando entre 10 e 15
metros. A passagem destes veiculos
“buggy” pelas dunas potencialmente
geram um efeito erosivo, pois de forma
artificial disponibilizam sedimentos que
naturalmente  deveriam  permanecer
depositados nos campos de dunas
moveis.

Em dunas costeiras de Israel, a
interpretacdo de fotografias em torno de
50 anos, enfatiza a preservagdo das
dunas de areia pela manutencdo da
cobertura vegetal. E comum em zonas
costeiras, que 0 mosaico da paisagem
seja composto principalmente pelas
formacdes edlicas: dunas de areia
(mbveis) e dunas vegetadas (fixas),
onde  geralmente as  “manchas”
cobertura vegetal estdo dispostas ou
espacialmente inseridas na matriz da
paisagem dominada pelas dunas
moveis. Sob estas condicdes, resultados
evidenciam que a migragdo, avanco,
diminuicdo e diminuicdo em area destas
unidades arenosas dependem
indiretamente da manutencdo da
vegetacdo adjacente as mesmas (Levin
E Bem-Dor, 2004). Os resultados aqui
apresentados, evidenciam cenario bem
semelhante. A manutencdo das dunas
vegetadas em toda linha de costa de
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Ceara- Mirim a  Touros, e
principalmente nos campos de dunas de
Touros, Zumbi e Maracajal devem ser
cuidadosamente preservados. Nestas
dunas 0 mosaico da paisagem é
composto basicamente por duna movel
(apenas sedimentos livres sem presenca
de vegetacdo) e dunas vegetadas (os
sedimentos arenosos sdo fixados sob a
cobertura vegetal). Conforme descrito
por Schoeman (2002) e Rodrigues
(2007), a preservacdo da vegetacdo na
regido costeira diminui a mobilidade
das dunas. Partindo do pressuposto
citado, € intuitivo afirmar que a
dindmica da paisagem costeira no RN e
localmente em Touros, Zumbi e
Maracajau é provavelmente sensivel aos
mesmos efeitos. Esse comportamento
justificaria hipdtese de substituicdo das
dunas de areia para formacdo de bacias
de deflacdo geralmente vegetadas.
Resumindo, o cenario de alteragcBes nos
padrdes da paisagem sugere um relativo
efeito “cascata”; onde ao longo da
evolucdo temporal, a retirada da duna
vegetada afeta a estrutura e manutengéo
das dunas modveis que por sua vez
diminuem em area, cedendo espago as
ocupacles urbanas que avangam sobre
dunas frontais e interiores.

No Meéxico, usando 0 mesmo
principio metodologico de avaliar a
dindmica temporal de areas costeiras
por meio de mapeamento, classificacdo
supervisionada e quantificagdo das
diferencas, Ruiz-Luna e Berlanga-
Robles  (2003), obtiveram como
resultados mais significativos dos seus
mapas, a transicdo de &reas naturais
(lagunas e dunas de areia) para avango
de &reas urbanas. Eles afirmam que no
decorrer dos 24 anos da escala temporal
a cobertura corresponde as areas
antropicas  (urbana e agricultura)
cresceu aproximadamente 104%.

No Rio Grande do sul, nove
campos de dunas moveis foram
monitorados sob o ponto de vista da

-

evolugdo temporal por meio de
fotografias aereas complementadas pela
observacao de produtos LANDSAT dos
sensores ETM+, TM e MSS. A perda
em cobertura de sedimentar pode ser
explicada por dois aspectos: pressdes
antropicas sobre as dunas frontais
(Figura 11 inserir figura em qualguer
area desta péagina, apés este paréagrafo)
pela influéncia das estradas e aumento
da ocupacdo urbana ou se explicaria
pela estabilizacdo natural do campo de
duna transgressivo ao se afastar da linha
de costa e das frontais, que
funcionalmente representam fontes de
suprimento arenoso para as dunas
transgressivas interiores. Mudangas na
estrutura e composicdo de paisagens
costeiras podem  ser  facilmente
mapeadas e quantificadas através do uso
do SIG juntamente com produtos de
sensoriamento remoto (Klemaset al.,
2000).

Em Santa Catarina, assim
como na zona costeira de Touros,
Zumbi e Maracajau, o desenvolvimento
do setor turistico apoia-se nas
caracteristicas naturais e nas belezas
cénicas da regido. As dunas destas
regibes tem em comum o fato de
receberem continuos aporte de areia,
transportadas pelos ventos dominantes,
sendo caracterizadas pela influéncia
muatua de areia com as praias e das
praias com dunas frontais que por sua
vez fornecem sedimentos para dunas
interiores (geralmente transgressivas).
Existe um sistema dinamico que
originalmente comeca a transportar
sedimentos de origem marinha para
praia, destas para dunas frontais e,
consequentemente para dunas moveis
interiores. Reciprocamente este modelo
se reconstitui naturalmente (Klein et al.,
1999). O mesmo autor alerta que o
avanco desregrado das éareas urbanas
(do turismo e ocupagOes tradicionais)
sobre dunas frontais pode impactar
negativamente o sistema resultando em
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mudancas indesejaveis & paisagem
litorénea.

O monitoramento da dindmica
dunar de um corpo de dunas localizado
na praia de Lagoinha, na cidade de
Paraipaba/CE, nos anos de 2002 e 2007,
foi aplicado através de levantamento
topografico nos dois periodos e mosaico
de fotografias aéreas. Portanto, entre 0s
anos de 2002 e 2007, existiu
deslocamento pontual das dunas em
direcdo a cidade, o deslocamento foi de
24.63 m, 21.21m e 6.29m,
respectivamente, em trés niveis entre a
duna e area urbana. Observa-se que 0s
menores deslocamentos estdo
associados as é&reas com maior
concentracdo de vegetacdo. A migracao
das dunas em direcdo a cidade merece
atencdo porque pode tomar maiores
propor¢Bes ao transpor a area que
contém vegetacdo, ou seja, as dunas
podem ter maior facilidade em deslocar-
se pela area urbana (Machado et al.,
2011). Através de marcagdo de pontos e
registros fotograficos para levantamento
de afloramentos geoldgicos, Fernandes
e Amaral (2010), na praia de Maracajau
em um ano de monitoramento mensal
(setembro 2009 a setembro 2010),
identificou dindmica espacial
semelhante ao ocorrido na praia de
Lagoinha/CE. Esta  movimentagdo
merece atencdo devido ao risco de
propagacdo da duna ativa sobre
estradas, casas e fiacdo elétrica (Figura
12inserir figura em qualquer area desta
pagina, apos este paragrafo).

O mapeamento das unidades
geoambientais nas proximidades do
sistema estuarino Acu-Piranhas/RN,
fundamentados na interpretacdo de
imagens multiespectrais do sistema
IKONOS (alta resolucdo), resultou na
quantificacdo do uso e ocupacao do solo
onde a classe “duna” contribuiu
somente com 10% de &rea no mosaico
da paisagem total (Ferreira et al., 2005).
Segundo Souto (2004), a utilizacdo de

-

SIG’s aplicado ao ordenamento da
regido costeira e das atividades
socioecondmicas existentes na regido da
Ponta do Tubardo apresenta diversas
vantagens, que incluem o beneficio da
integracédo das técnicas de
processamento digital de sensores
remotos e a classificagdo tematica com
a andlise espacial. O mapeamento
realizado nesta regido localizada na
porcgéo do litoral setentrional considerou
que os depdsitos de origem eolica, ou
seja, as dunas moveis e fixas estdo
inseridas na categoria de
vulnerabilidade alta a muito alta, em
termos quantitativos isto representa
aproximadamente 75% da paisagem
total. Vale salientar que a maior parte
das dunas ativas mapeadas estavam
inseridas na classe vulnerabilidade de
“alta”, fato que remete uma atencdo
especial quanto a fragilidade destes
ecossistemas dunares.

5. CONCLUSOES

Os campos de dunas do litoral
oriental do estado do Rio Grande do
Norte entre 0S municipios
Maxaramguape e Touros foram
devidamente cartografados e avaliados
quanto  aos  arranjos  espaciais
apresentados, sob o ponto de vista da
dindmica espaco-tempo.

As imagens multiespectrais da
familia Landsat5TM e 7ETM+ foram
suficientes e extremamente Uteis para
analises em series temporais. A
quantificacdo das areas e o cruzamento
dos poligonos dos diferentes anos
permitiram espacializar em mapas 0s
padrdes espaciais dos campos de dunas
em funcdo das &reas em avango e
diminuicdo de cobertura.
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As unidades geoldgicas
inseridas nos limites da Folha Touros
foram cartografadas na escala de
1:100.000 e os principais depositos de
origem eodlica deste mapa foram
caraterizados. A  carta tematica
Geologica foi  fundamental para
definicdo e selecdo das trés areas
pilotos.

Os campos de dunas do litoral
oriental do Rio Grande do Norte, e
principalmente as dunas mdveis de
Touros, Zumbi e Maracajal
apresentaram uma intensa dinamica de
mudangas dos arranjos espaciais na
paisagem costeira. Padrdo justificado
porque as transi¢cbes das mudancas de
cobertura do solo ocorridas entre 1970 e
2006 foram superiores a estabilidade
das dunas e do seu entorno. A
disposicdo das coberturas do solo foi
transformada consideravelmente no
decorrer de 36 anos.

A analise comparativa entre 0s
dois métodos de mapeamento tematico,
permitem concluir que tanto a
classificacdo supervisionada quanto
vetorizacdo de poligonos pela analise
visual sdo  consideradas  como
ferramentas complementares. Fato pode
ser  justificado  pelos  resultados
semelhantes entre a quantificacdo das
areas de dunas em meio as duas técnicas
de geoprocessamento.

A andlise sistemética das series
temporais, permite concluir que, 0s
produtos cartograficos gerados no
trabalho foram bem representativos da
disposicdo das dunas costeiras entre 0s
municipios de Touros e Maxaramguape.
De forma que, guardadas as limitagdes
de alguns métodos, o cenario de
evolugdo projetado esboca diminuicdo
gradativa da cobertura ocupada pelas
dunas moveis.

Neste estudo, aplicar o
sensoriamento remoto em analises

-

temporais enfatiza a necessidade de
desenvolver estratégias de gestdo
adequadas a sustentacdo da estrutura e
funcionamento das dunas frontais e
campos de dunas interiores que
continuam ativos migrando continente
adentro. Onde as tomadas de decisdes
devem ser norteadas pela manutencao
do equilibrio entre as exigéncias
ecologicas e geolégicas com as
demandas socio-culturais e econdmicas.
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Figura 1. Area de estudo geral: limites da Folha Touros (linha vermelha).
Municipios: Touros, Pureza, Rio do Fogo, Maxaramguape, Ceara-Mirim.
Areas piloto: adjacéncias das comunidades de Touros, Zumbi e Maracajal (poligonos
verdes).
Figure 1. Study Area: limits of the FolhaTouros (line red).
Town: Touros, Pureza, Rio do Fogo, Maxaramguape, Ceara-Mirim.
Pilot Area: Around of Dunes Touros, Zumbi e Maracajad (green polygons).
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PC1+ filtro KernneISunagIe 3X (-) PC6+ filtro KernnelSunangle 3x3 (N-E)

Figura 2. Produto imagem PC1 e PC6 do Landsat7ETM+ (aplicativo ErMapper)
Figure 2. Image Product of PC1 and PC6 of the Landsat7ETM+ (ErMapper applicative)

Figura 3. Composigéo colorida falsa cor R(PC5) (PC3) (PC4).
Figure 3. False color composing R(PC5) G(PC3) B(PC4).
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a) Praia de Zumbi/ RN

c) Praiade Maracajat /RN

- - A - -l -
Figura 4. Figura 4 a, na praia de Zumbi (setas pretas), feicdo tipica de uma duna frontal. Na praia
de Maracajau (Figura 4 b — setas pretas) das dunas méveis invadindo estradas e avancado sobre
postes de iluminagdo. Ao sul de Maracajau (Figura 4 c —retangulo tracejado), pousada sobre areas
de dunas frontais. Na praia de Touros (Figura 4 d — retangulo tracejado), ocupagdes tradicionais
sobre as dunas frontais. Acervo do autor (2009 e 2010).

Figure 4. Zumbi Beach (black arrows), a feature typical of frontal dune. On the beach Maracajau
(Figure 4 b - black arrows) mobile dunes advanced on light poles and streets. South of Maracajau
(Figure 4 c - dashed rectangle), hostel on the fore dune areas. On the beach of Touros (Figure 4 d -
dashed rectangle), traditional occupations on the foredunes. Collection of the author (2009 and
2010).
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Figura 5. Evolucdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha vermelha:
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Figure 5. Multitemporal evolution between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of

FolhaTouros — Green lines: pilot area Touros.
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Figura 6. Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha vermelha:
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Figure 6. Multitemporal differences between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of

FolhaTouros — Green Polygons: pilot area Touros.

g S 0 D G N G SR By

Disvertacio de mestrado PPGG- Ferandes, L. R. (2011)



Apéndice

EV DL LCAD WUR N EMASA L 00T CRMPO0 M [UWA S MORETS - LITTRAL OOl Tl As
AECOETE [LLE LSFAT PR O . JL

" IS THTW 15" 2w m
= L 3 &
81 &
=i ;
1988
P o
" &
. =
Z 3
W aaTw WTTAW
g W AW i
b T : & £
n A w
L
" Farndsl
] L] o
5 ! &
- !I. e
a ] o
k7 LTAF = 75« P W

W TW WITI0W
Figura 7. Evolugdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha vermelha:
limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Zumbi.
Figure 7. Multitemporal evolution between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of
FolhaTouros — Green lines: pilot area Zumbi.
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Figura 8. Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha vermelha:
limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Zumbi.
Figure 8. Multitemporal differences between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of
FolhaTouros — Green Polygons: pilot area Zumbi.
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Figura 9. Evolucdo multitemporal das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha vermelha:
limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Maracajad.

Figure 9. Multitemporal evolution between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of Folha
Touros — Green lines: pilot area Maracajau.
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Figura 10. Diferencas multitemporais das dunas entre 1988 e 2007. Na escala de 1:50.000. Linha
vermelha: limite da Folha Touros — Linhas verdes: area piloto Maracajad.

Figure 10. Multitemporal differences between 1988 and 2007. Scale map 1:50.000. Red line: limits of
Folha Touros — Green Polygons: pilot area Maracajad.
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Figura 11. Duna frontal (setas pretas) localizada na praia de Perobas, municipio

de Touros. Foto de acervo pessoal - 2009.
Figure 11.Foredunes (black arrows) localized on the Perobas Beach’s, in tows

of Touros. Personal file photo - 2009.
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Referéncia

Referéncia

Dia 07/ 10/ 2009 Dia 29/ 10/ 2010

Figura 12. Duna movel adjacente a praia de Maracajad. Foto relativa a migragdo ativa da duna
em funcdo do deslocamento e altura do nivel de sedimentos sobre um poste elétrico de rua
(Fernandes e Amaral, 2010).

Figure 12. Mobile Dune in Maracajad Beach. Photo illustration of the active migration of the
dune as a function of displacement and high level of sediment on an electrical pole street.
(Fernandes e Amaral, 2010).
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TABELAS:

Tabela 1. Produtos de sensores remotos utilizados com os respectivos intervalos em anos. Referéncias
espaciais: Coordenadas UTM — Zona 25 S - Datum WGS84. Orbita/ponto da imagem: 314/64

Table 2. Remote Sensing products in respective years. Spatial reference: UTM — Zone 25 S - Datum
WGS84.

PLATAFORMA LANDSAT 5 LANDSAT 5 LANDSAT 7 LANDSAT 5
SENSOR ™ ™ ETM+ ™
ANO 1988 1993 2001 2007
DATA 05/06/1988 05/07/1993 04/08/2001 29/08/2007
DIFERENCA
ANO/ANO 0 5 8 6
DIFERENCA .. .
TOTAL Inicio - fim 1988 2007 19

Tabela 2. Area da superficie ndo vegetada nas areas piloto em cada ano pesquisado.
Diferenga de area do ano inicial menos o ano seguinte.

Areas piloto-km? Area Diferenca
Ano
. : total-
Maracajai  Zumbi  Touros km2 anos  km?

1988 | 2,45680 7,453732 4,538996| 25,51 | 88-93 6,00
1993 | 2,023649 6,460827 3,347597| 19,51 | 93-01 2,55
2001 | 1,676927 5,904885 2,826799| 16,96 | 01-07 4,76

2007 | 1,358209 4,344517 1,952738| 12,20 | 88-07 13,31

Total | 7,515585 24,163961 12,66613| 74,19 Total 13,31
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