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Resumo

A historia da agua a longo prazo foi usada para produzir produtos tematicos que
documentam diferentes facetas da dindmica das aguas superficiais orientando, assim, a
busca da gestdo responsavel da agua e colocando-a na agenda de discussdo de muitos
paises ao redor do mundo. Isso exigiu mais informacdes sobre as mudancas na superficie
terrestre, tornando imprescindivel o seu constante monitoramento. Com o sensoriamento
remoto temos a possibilidade de uma analise multitemporal da paisagem, através da
avaliacdo dos padrdes de resposta espectral das imagens de satélite em periodos distintos.
Dessa forma, a pesquisa utilizou dados do Satélite TRMM-3B34 em conjunto com dados
das estacdes pluviométricas para analises e validacdes. O objetivo principal desta
dissertacdo é analisar a dindmica espaco-temporal das lagoas interdunares do Parque
Nacional dos Leng6is Maranhenses (PNLM) no periodo de 1985 a 2020, a partir de
classificacbes e andlise de produtos disponibilizadas na plataforma do Google Earth
Engine, bem como avaliar através da linguagem R a identificacdo e 0 monitoramento das
alteracbes da Unidade de Conservacdo com uso de estatistica descritiva e producéao
grafica. A area de estudo esta localizada na regido nordeste do Brasil, litoral oriental do
estado do Maranhdo, e tornou-se uma area de protecdo ambiental por meio do Decreto
Federal n° 86.060, de 02 de junho de 1981. Observacdes de campo foram realizadas para
coleta de pontos de controle nas lagoas visitadas, para se avaliar o avanco e a retracao,
bem como auxiliar na classificagdo dos corpos hidricos. Foram elaborados mapas de
ocorréncia e transicdo das lagoas em um periodo de mais de 3 (trés) décadas, sendo
identificada uma tendéncia de avango em sentido NE-SW e regides com estabilidade
posicional das lagoas. A variacao da precipitacdo em relagdo ao sistema eélico dos pontos
de monitoramento foi utilizada, para identificar o periodo da ocorréncia da mudancga em
anos de maxima e minima historica de precipitagdo, como nos anos de 2009 e 2012. Os
resultados mostraram as areas de mudanca e ndo mudanca e as variagGes posicionais das
lagoas em relacdo a area do PNLM. Também se identificou que a expansdo das lagoas,
do litoral em direcdo ao interior do continente, ocorre no sentido nordeste — sudoeste (NE-
SW) seguindo a circulacdo dos ventos alisios e que a regido de vegetacdo auxilia na
fixacdo das dunas e consequentemente na permanéncia das lagoas em determinadas
regides. Dados do satélite TRMM e das estacdes pluviométricas foram de grande
importancia ao traduzir as alteracGes na area analisada de forma bastante precisa em
relacdo as estacOes de dados de referéncia. A andlise multitemporal se mostrou eficaz
para entender e monitorar o deslocamento das lagoas no PNLM, além de ser de grande
relevancia para o planejamento de politicas ambientais e sociais da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias; Sensoriamento Remoto; Mudancas Climaticas,
Lagoas Interdunares.



ABSTRACT

The long-term history of water has been used to produce thematic products that document
different facets of surface water dynamics, thus guiding the pursuit of responsible water
management and placing it on the agenda for discussion in many countries around the
world. This required more information about changes in the Earth's surface, making
constant monitoring essential. With remote sensing we have the possibility of a
multitemporal analysis of the landscape, that is, through the evaluation of the spectral
response patterns of satellite images at different periods. Thus, the research used data
from the TRMM-3B34 Satellite together with data from rainfall stations for analysis and
validation. The main objective of this dissertation is to analyze the spatial-temporal
dynamics of the interdune ponds of the Lencdis Maranhenses National Park (LMNP)
from 1985 to 2020, based on product classifications and analysis made available on the
Google Earth Engine platform, as well as evaluating through from language R, the
identification and monitoring of changes in the Conservation Areas using descriptive
statistics and graphic production. The study area is located in the northeast region of
Brazil, east coast of the state of Maranh&o, and became an environmental protection area
through Federal Decree N°. 86.060, of June 2, 1981. Field observations were carried out
for collection of control points in the visited lakes, to assess the advance and retraction,
as well as help in the classification of water bodies. Occurrence and transition maps of
the lakes were drawn up over a period of more than 3 (three) decades, and a trend of
advance towards NE-SW and regions with positional stability of the ponds was identified.
The variation of precipitation in relation to the wind system of the monitoring points was
used to identify the period of occurrence of the change in years of historical maximum
and minimum precipitation, such as in 2009 and 2012. The results showed the areas of
change and no change and the positional variations of the ponds in relation to the area of
the PNLM. It was also identified the expansion of the lakes, from the coast towards the
interior of the continent, occurs in the northeast-southwest direction (NE-SW) following
the circulation of the trade winds and that the vegetation region helps in the fixation of
the dunes and consequently in the permanence of the ponds in certain regions. Data from
the TRMM satellite and rainfall stations were of great importance in translating the
changes in the analyzed area quite accurately in relation to the reference data stations.
The multitemporal analysis proved to be effective to understand and monitor the
displacement of ponds in the PNLM, in addition to being of great relevance for the
planning of environmental and social policies in the region.

KEYWORDS: Geotechnologies; Remote sensing; Climate Change, Interdunal Ponds.
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1 INTRODUCAO

Diante das alteracGes climaticas, estudos dos ecossistemas de lagoas (zonas
Umidas) sdo essenciais para 0 processo de interpretacdo dos eventos oriundos das
mudangas climéticas regionais. A agua e seu bom funcionamento em zonas Umidas
desempenham um papel fundamental na regulacdo dos processos naturais do clima
através do ciclo da 4gua, manutencao de biodiversidade, emissdes nas reducdes de gases
de efeito estufa e protecdo impactos ambientais (DINSA, T. T., GEMEDA, 2019).

O meio ambiente tornou-se um dos grandes temas da humanidade no século
XXI. Destaque para a protecdo e a conservacao da biodiversidade, que vém recebendo
uma prioridade crescente, sobretudo pelos governos e organizagfes ndo-governamentais
de todo o mundo. A histéria da dgua a longo prazo foi usada para produzir produtos
tematicos que documentam diferentes facetas da dindmica das aguas superficiais
orientando, assim, a busca da gestdo sustentavel da &gua, exigindo mais informaces

sobre as mudancas da agua na superficie do planeta.

Técnicas que combinam o uso de Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) podem ser faceis, rapidas, precisas e com aplicacdes de
baixo custo para diversos fins (FUJACO et al., 2010; PINAGE et al., 2011; RAWAT;
KUMAR, 2015). Dessa maneira, a deteccao das alteracdes no meio aquético superficial

continua sendo uma &rea de pesquisa ativa para o desenvolvimento de novas analises.

Como parte do Sensoriamento Remoto, a analise multitemporal a partir das
imagens de sensores remotos consiste em uma ferramenta poderosa para estudos de
deteccdo de mudancas em sistemas naturais ao estender informacgdes pontuais de uma
area para um contexto histérico (TREBOSSEN et al., 2005; KARLSEN et al., 2008).
Essa andlise utiliza imagens de satélite de determinada area em periodos distintos, ndo se
restringindo a usar imagens de um mesmo sensor na coleta de informagdes (MOREIRA,
2011).

E de entendimento comum que a superficie da Terra é dindmica, ou seja, uma
porcao subaquatica e outra nunca subaquatica, com o restante se modificando entre esses
extremos. Dessa maneira, feicdes litoraneas que se modificam; novas lagoas permanentes
que se formam e outras, posteriormente, se esvaziam ocasionadas por inundacdes e secas

sazonais; todos esses fendbmenos criam ciclos periddicos de corpos d'agua. Tais
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fendmenos, intensamente dindmicos, podem ser analisados espacialmente de forma

multitemporal tracando apenas dois pontos no tempo.

O “QUANDO? ”, “ ONDE? ” ¢ “ COMO? ” se localiza a &gua na superficie do
planeta é extremamente importante, pois a presenga (ou a auséncia) da dgua se relaciona
diretamente com os sistemas climaticos em diferentes escalas, bem como explicado em
geral por modelos de circulacdo e emissdo de gases como CO?2 e metano (ZHAO, 2019;
BACMEISTER et al., 2020).

A disponibilidade de 4gua no Brasil depende em grande parte do clima. O ciclo
anual das chuvas e de vazdes no pais variam entre bacias hidrograficas, bem como a
variabilidade interanual do clima associada aos fendmenos de El Nifio e La Nifia. Esses
fendmenos podem gerar anomalias climaticas, produzindo grandes secas (MARENGO,
2008). No Brasil, e em especial o nordeste brasileiro, 0 aumento da seca e da falta de agua
podera afetar a regido que passard de zona semiérida a zona arida, e as consequéncias
dessa mudanca afetardo a alimentacéo, a sanidade e a satde da populagéo local.

A importancia da tematica esta no estudo de ecossistemas de areas Umidas, que
globalmente estdo sob ameacas devido as mudancas nos regimes hidricos resultante da
relacdo dos rios e das mudancas climaticas (FU et al., 2015). Assim, a abundancia dos
lagos e lagoas estd mudando rapidamente em algumas regides, e mudancas de lagos e
lagoas podem refletir caracteristicas importantes dos processos hidrolégicos e
geomorfoldgicos regionais (ZHANG et al., 2009; LIU et al., 2013).

Estudos para melhor conhecimento das lagoas do Parque Nacional dos Lenc6is
Maranhenses (PNLM) ja foram desenvolvidos (ARAUJO, A., 1999; PEREIRA, 1999;
MOSCHINI-CARLOS & POMPEO, 2001; DOS SANTOS et al., 2019), mas ha ainda
uma caréncia de conhecimento sobre a dinamica espacial de lagoas interdunares perenes
e temporarias que ali se formam. Nesse sentido, este estudo propds realizar o mapeamento
multitemporal da distribuicdo espacial dos corpos hidricos, entre 1985 e 2020, do setor
leste da planicie costeira do Estado do Maranhdo, onde esta inserido um dos maiores
complexos de lagoas do Quaternario da América do Sul, delimitado pelo PNLM
(GONCALVES et al., 2003).

A plataforma Google Earth Engine (GEE) foi usada para obter informaces para
0 mapeamento geral de mudancas na regido do PNLM ao longo de 35 anos. A utilizagéo

da linguagem R nortearam a analise da variacdo espacial de distribui¢do da precipitacéo
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pluviométrica com os dados do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e
a visualizacio de dados estatisticos. Para Alvares et al. (2013), a precipitacio
pluviometrica corresponde ao atributo climatico de maior importancia em regides de
clima tropical. O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI-MNDW!I) derivado
de imagens de satélite em uma escala de tempo entre 1985 e 2020 foi utilizado para

mapear ganhos e perdas dos corpos hidricos.

Considerando a complexidade das lagoas interdunares do Parque Nacional dos
Lencdis Maranhenses, a analise em escala multitemporal contribuira para comparar uma
mesma paisagem em diferentes periodos, a fim de obter dados fundamentais dos recursos
hidricos que possam identificar a presenca de uma dindmica a nivel superficial, a fim de

esclarecer as condi¢des que levam a morfologia das lagoas observadas.
2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Compreender a dindmica hidrica do Parque Nacional dos Lengo6is Maranhenses,
de forma a mapear as mudancas espaco-temporais do complexo de lagoas interdunares a
partir de imagens de satélites, no periodo de 1985 a 2020, relacionando-as & variacdo

pluviométrica da regiao.

2.2 Objetivos Especificos

» ldentificar as areas de lagoas em escala multitemporal usando a plataforma
Google Earth Engine com as imagens disponiveis;

»  Correlacionar os dados de precipitacdo (da janela temporal) para identificacdo de
alteracdes distintas na regido das lagoas;

»  Calcular quantitativamente os dados de precipitacdo pluviométrica estimadas do
satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) usando a linguagem R (Rstudio).

»  Elaborar mapas e graficos da dinamica espaco-temporal das lagoas e precipitacdo
na regiao.

» Auvaliar a técnica da analise multitemporal para a identificacdo e monitoramento

das alteracOes da dindmica das lagoas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo propde uma fundamentagdo teorica para detalhar alguns conceitos
que irdo se desenvolver no andamento da pesquisa. Dessa maneira, a partir da
apresentacdo de conceitos desenvolvidos ao longo do século XX pela Geografia,
analisou-se em que medida podem ser agregados em representacdes computacionais e

quais as limitacGes da utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica - SIG.

3.1 Analises do espaco geografico e 0 geoprocessamento para sistemas ambientais:
usos e limitacgdes atuais

Antes de abordar a analise multitemporal ou qualquer metodologia cientifica
embasada no neopositivismo, quanto ao uso de técnicas de estatistica, matematica e uso
de modelos computacionais em suas multiplas partes, deve-se dispor sobre questdes

pertinentes a analise geogréafica e 0 uso da abordagem sistémica para sistemas ambientais.

Estudar unidades espaciais complexas, tomando a natureza de forma holistica
dentro das categorias geograficas em suas relagdes e dindmicas, ndo é raro na geografia.
Devemos isso as proposicGes da escola Alema que foi a precursora das primeiras
abordagens das paisagens integradas e dinamicas, consolidadas nas obras de Alexander
von Humboldt (1849; 1856; 1874) e Carl Ritter (1865), Carl Troll (1938), e a escala
francesa, sob influéncia de Paul Vidal de la Blache e Jean Rochefort, que caracterizaram
a paysage como o relacionamento do homem com o seu espaco fisico (SCHIER, 2003).

Nesta pesquisa, partiu-se da preocupacao da geografia com a superficie da Terra,
como os recursos hidricos superficiais e sua diferenciacdo, que resulta da interacdo na
geoesfera que compdem a paisagem (PIMENTEL, 2019). Essa interacao daria a formacéo
das paisagens naturais, cuja diferenciacdo na superficie terrestre resultaria da dialética
entre as forcas enddgenas e exdgenas. Para Vitte (2007), essa consequéncia poderia ser
observada quando se estabelecessem as relacbes entre as formas de relevo e as
caracteristicas climéticas, permitindo, com isto, a “regionalizagdo” dos fendmenos da

natureza na superficie.

Em 1939, Richard Hartshorne apresentou o conceito de “unidade-area” como
elemento béasico de uma sistematica de estudos geograficos, denominada pelo autor de
“estudos de variagao de areas”. Definida pelo pesquisador em fungdo do objeto de estudo
e da escala de trabalho, apresentando caracteristicas individuais proprias; tornando-se

base de um sistema de classificagdo e organizagdo do espaco.
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A partir da decomposicéo do espago em uma “unidade de area”, o pesquisador
poderia relacionar assim, para cada uma destas particdes, as correspondentes
caracteristicas fisicas e bidticas que a individualizam em relagdo aos demais componentes
do espaco. Logo, tdo importante quanto o fendmeno sdo as interacbes e fluxos no

fenbmeno estudado.

Na abordagem da Geografia Quantitativa, utilizada na pesquisa, temos em sua
base a busca da aplicagdo do método hipotético-dedutivo que caracteriza as ciéncias
naturais nos estudos geogréaficos. Dessa forma, é preciso construir modelos a serem
utilizados na analise dos sistemas geograficos; estes construidos de forma teorica, devem
ser verificados e validados com dados de campo a partir de técnicas estatisticas
(CAMARA et al., 2001). Logo, o estudo dos padrdes de distribuicdo espacial dos
fendmenos (eventos pontuais, areas e redes) passa a formar uma base para estudos

quantitativos do espaco.

Apesar da forte relacdo entre os conceitos da Geografia Quantitativa e o
Geoprocessamento, apenas a partir de meados da década de 90 os SIG’s passam a dispor
de representacdes computacionais adequadas a plena expressdo dos conceitos desta escola
(CAMARA et al., 2003). As técnicas de geoestatistica ainda estdo em processo de
integracdo aos principais sistemas de informacdo geogréfica, bem como os processos de
modelagem e propagacao de incerteza (HEUVELINK, 1998; FELGUEIRAS, 1999), ou

seja, precisam ser plenamente incorporados aos SIG’s.

Deste modo, o desafio de incorporacdo da Geografia Quantitativa ao SIG ainda
ndo estd plenamente realizado. Especialmente no caso de modelos para processos espago-
temporais, que refletem mais “sistemas cartogréaficos de informacgdo” a “sistemas de
informagdo geogréafica”, devido a natureza estitica de suas representacdes

computacionais.

Diante das proposi¢es da Geografia Critica para essa temética, Santos (1996)
enfatiza a necessidade de libertar-nos de visdes estaticas do espaco (tais como nos vem
condicionando seculos de mapas), ao incluir a componente de processos variantes no
tempo como parte essencial do espaco. Ele procura diferenciar o conceito de espaco do
de paisagem, afirmando que "a paisagem é o conjunto de formas que num dado momento,
exprimem as herangas que representam as sucessivas relacoes localizadas entre homens

e natureza. O espaco sdo essas formas mais a vida que as anima"
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Do ponto de vista da Andlise Geografica, os conceitos de Harvey (1969)
implicam que a forma tradicional de expressar as relagdes espaciais entre entidades
geogréficas (propriedades como adjacéncia e distancia euclidiana) capturam apenas
efeitos locais, e ndo permitem representar a dindmica dos fendmenos sociais e
econémicos de nosso tempo. Para remover estes limites, sera preciso avancar muito na

direcdo de técnicas de Representacdo do Conhecimento.

Para Sowa (2000), a representacdo do conhecimento é “a aplicacdo da logica e
da ontologia na tarefa de formular modelos computéveis para algum dominio”. Desta
forma, os paradigmas atuais de Representacdo do Conhecimento sdo essencialmente
estaticos, sem modelar adequadamente a dimensdo temporal e os relacionamentos

dindmicos e dependentes de contexto entre 0s objetos.

Do ponto de vista da representacdo computacional, o conceito de “unidade-area”
de Hartshorne é equivalente aos conceitos de unidade de paisagem (TRICART, 1977) e
land-unit (ZONNEVELD, 1989), todos baseados no conceito-chave de delimitacdo de
unidades homogéneas. Numa visdo geral, pode-se dizer que a atual geracdo de SIG

permite a realizacao dos conceitos de Hartshorne (e equivalentes), com poucas limitacGes.

Diante dos fendmenos fisicos considerados em modelos de sistemas
hidroldgicos, esses por sua vez, possuem alto indice de variagdo do estado da superficie
ao longo do tempo. Sua representacdo acurada depende da capacidade de derivar
equacionamentos matematicos formais que descrevam a varia¢do espago-temporal do

fendbmeno.

E fundamental distinguir entre as capacidades da atual geracio de SIG e as
limitacGes inerentes a qualquer representacdo computacional do espaco geografico.
Santos (1996) diz que apesar de ser essencialmente infactivel capturar, num ambiente de
geoinformacéo, todas as dimensdes dos conceitos como “sistemas de objetos e sistemas
de agbes™, desta forma € importante buscar técnicas que permitam aproximar dimensdes

parciais desta viséo.

Sob a Gtica da andlise geogréafica, fendbmenos incidem diferentemente sobre 0s
sistemas ambientais de grandezas escalares menores (figura 01). Dessa forma, para uma
abordagem de avaliagdo, cita-se 0s Geossistemas e Ecossistemas em processos e
dindmicas espaciais, pois essas proposi¢des difundidas da Teoria Geral dos Sistemas

possuem grande valor para avaliagdes ambientais. Das quais, tem destaque a abordagem
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morfodindmica de TRICART (1977) ou a abordagem ecogeografica (TRICART &
KILLIAN, 1979).

Figura 01: Esquema estrutural do geossistema e ecossistema: C —Clima; A —Agua; R —
Relevo; B —Biosfera; S —Sociedade; V —Vegetacdo; PL —Pedosfera e Litosfera.
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Fonte: Adaptado CHRISTOFOLETT], 1999.
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Para um entendimento melhor no estudo, com foco nos processos hidrolégicos,
Klemes (1983, p. 4) chama atencéo para a complexidade da analise espacial devido a
grandeza na magnitude espacial e temporal. Contudo, as caracteristicas da
heterogeneidade nas escalas espacial e temporal, analisadas por Feng et al. (2012), Huang
et al. (2014) e Latrubesse (2015), mostram o uso dos Sistemas de Informacéo Geogréfica
(SIG) e como os modelos de processos em escala menor podem ser diretamente
parametrizados e validados para os sistemas de grandeza espaciais maiores, auxiliando

assim na organizacdo das analises geogréaficas.

3.2 Geotecnologias para analise da paisagem em ambientes lacustres

A analise integrada da paisagem natural orienta a uma categoria mais abrangente
e importante para melhor entendimento quanto a regido do complexo de lagoas de dunas
do PNLM. Porém, ela ndo é alcancada sem antes passar pela problematica da escala.
Posteriormente a isso, parte-se para o ponto focal da localizacéo e persisténcia das aguas
superficiais (interiores e costeiras), que estdo diretamente relacionadas ao clima, a
atividade humana (VOROSMARTY, et al., 2000; RAYMOND et al., 2016), a
diversidade biologica (GARDNER et al., 2015) e ao bem-estar humano (WEF, 2016).

Na literatura, existe um conjunto global de dados que documentam a localizagéo
e a sazonalidade das aguas superficiais, que foram produzidos a partir de inventarios e

descri¢des nacionais (DOWNING et al., 2006) com dados estatisticos regionais e
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imagens de satéelite (VERPOORTER, et al., 2014; YAMAZAKI; TRIGG; IKESHIMA,
2015). Contudo, medir mudancas de longo prazo, com geotecnologias, em média-alta
resolucéo continua sendo um desafio quando tratamos da magnitude temporal e espacial

em diferentes escalas.

Cabe discutir, no escopo desta pesquisa, a paisagem na perspectiva das
geotecnologias, pois muitas pesquisas desenvolvidas sao realizadas em escalas temporais
inadequadas. Jelinski et al. (1994, p. 45) relataram que pesquisas, no campo da cobertura
espaco temporal, tém sido feitas na ordem temporal equivocadas, ao invés de se utilizar
escalas de tempo mais apropriadas. Logo, € importante abordar as limitacGes e distingdes

nos diferentes tipos de analises espaciais e temporais.

Para melhor entendimento, usou-se uma abstracdo para ilustrar as camadas
hierarquicas espaciais superficiais identificadas. Nesse contexto, destaca-se: o planeta
Terra (Biosfera) subdividido em continentes, que s&o subdivididos em regifes. Essas
divididas em paisagens, que sao divididas em ecossistemas locais e, por fim, podem ainda
ser divididos de acordo com a sua estrutura interna, na qual cada degrau deve ser

representado em uma escala propria (figura 02).

Figura 02: Hierarquia espacial da superficie de analise.
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Dessa forma, com a hierarquizagéo espacial, tem-se uma escala geografica, pois

0 geografo relaciona-se com as disposi¢des e distribuigdes, com a integracdo espacial,
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com as interacfes e organizacdes espaciais e com 0S processos espaciais, como citam
Berry (1964, p. 3) e Castro (1996).

[..] a escolha de dividir o espago, definindo uma realidade
percebida/concebida, é uma forma de dar-lhe uma figuragdo, uma
representacdo, um ponto de vista que modifica a percep¢do da natureza deste
espaco e, finalmente, um conjunto de representagdes coerentes e légicas que
substituem o espaco observado (CASTRO, 1996, p.136).

Na escala local, ecossistemas lacustres estdo diretamente relacionados com os
cursos d’agua, lagos e lagoas. Assim, considerando a paisagem descrita como um grande
mosaico em grandeza espacial, e este se correlaciona sistematicamente com ecossistemas,
manchas e corredores; tem-se na categoria regido a composicdo de paisagens com o
mesmo macroclima e integrada conjuntamente por atividades humanas (FORMAN,
1995).

Quanto aos estudos da composicao, fisionomia e organizacdo de paisagens,
relacionam-se 0s conceitos de dinamica e evolucdo de paisagens, pois estes estdo
engendrados dentro de uma definicdo maior, a morfologia da paisagem. A paisagem como
categoria geografica difere de espaco, mas a complementa; algo como um parametro ou

medida multidimensional de analise espacial.

Dessa forma, para uma analise da paisagem apoiada em Sistema de Informacao
Geogréfica (SIG), objetiva-se, fundamentalmente, gerar novas informacdes por meio da
manipulacdo e integracdo com camadas de dados ja existentes (LANG; BLASCHKE,
2009). Entretanto, deve-se inicialmente trabalhar com a identificagdo dos espacos na
escala em que eles sdo percebidos, ou seja, o fendmeno observado, articulado a uma

determinada escala, ganha sentido intrinseco e particular.

Muitos estudos mostraram que os resultados das investigacdes geograficas sao
especificos da escala (BIRD, 1956; PAIN et al., 2014; MOORE, 2018). A consideracao
da escala cai em categorias como: a escala de variacdo na forma da paisagem, a escala da
acao do processo e a escala da investigagdo (ROSSER, N. J, 2002, p. 47). Diante das
escalas em que as superficies sdo estudadas €, em Gltima instancia, um equilibrio entre a

precisdo da medicéo e o tamanho do objeto de analise.

A relacdo da escala "humana" e da escala "hidroldgica", essas no contexto de
intervalos de tempo e espaco (aproximado), correspondem aos principais niveis de escalas

usados para representacoes de processos fisicos (figura 03).
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Figura 03: Escala humana em relacdo a escala hidrologica.

10%

——]———————— N\
cOSMICA :‘—--—Yl
i L2
GALACTICA \TL\\. |
“ASTRONOMICA” ll = :
—~ PLANETARIA ___ : T T
= s eV
S HIDROLOGICA S )
o f// T
< HUMANA
% m'“ ! W' ' '///// /4 o7
i . '
| e I — MOLECULAR
Ft—.1 )

- ATOMICA
SUBATOMICA

Fonte: Adaptado de Klemes (1983).

Nessa relacdo a importancia da escala de investigagdo enquanto caracterizagdo
hidroldgica, ou seja, em termos de hidrologia da superficie, € necessaria para um
equilibrio entre a variabilidade da escala local, como por exemplo em ambientes
semiaridos € geralmente alta (AGNEW; ANDERSON, 1992) e as restri¢des sensoriais do
tamanho da atuacéo do fendmeno estudado.

De forma contextual, é natural que se tenha a melhor compreenséo das coisas
que estdo dentro da “escala humana", ou seja, acessivel a nds diretamente por nossos
sentidos (ndo auxiliados): de milimetros a alguns quilémetros no espaco e de segundos a
algumas décadas no tempo. Diante da complexidade de um sistema ambiental fisico, o
uso de geotecnologias (meio auxiliador) para a analise geogréfica, ajuda a relacionar a
noc¢do de espaco numa escala perceptivel.

A adocdo das geotecnologias com sua vasta gama de ferramentas para analises
multitemporais da paisagem, traduz o anseio da interpretacdo de um ambiente complexo,
como sistema lacustre. Entretanto, deve-se tomar todos os cuidados quanto a abordagem
sistémica, diante da logica humana de criacédo das relagcdes (padrdes) entre um simples
sistema de armazenamento de dados de um SIG ¢ a realidade espacial na “escala

humana”.
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3.3 Sistemas lacustres de regides costeiras

Os sistemas lacustres das zonas costeiras sdo ambientes altamente dindmicos em
nosso planeta. S&o regides onde se observa a inter-relacdo entre continente, oceano e
atmosfera apresentando um equilibrio dindmico alinhado pelas varia¢6es energéticas dos
processos naturais de diferentes escalas espaciais e temporais (OLIVEIRA, 2018). Para
uma analise integrada das lagoas, os sistemas ambientais que conjugam e integram
perspectivas estruturais, dindmicas e evolutivas, devem ser avaliados a luz da teoria dos
geossistemas, nos levando a necessidade de uma reflexdo sobre o sistema lacustre e

costeiro no @mbito da geografia cientifica.

Na figura 04 podemos identificar dentro de um sistema, um subsistema
destacando suas relacGes internas do sistema hidrico, do qual faz parte e alimenta uma
regido com um complexo de lagoas. Assim, para um sistema lacustre altamente dindmico

e aberto temos uma relacéo ciclica e evolutiva.

Figura 04: Fluxograma do Sistema Lacustre de Andlise das Lagoas da Regido PNLM.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As estruturas mais significativas quanto aos aspectos morfoldgicos de regies
costeiras estdo relacionadas as formagdes geoldgicas pleistocénicas e holocénicas
sensiveis e dindmicas. Em diferentes magnitudes e frequéncias, o elemento
geomorfoldgico como a linha de costa tem alta dindmica espacial decorrentes de

processos costeiros relacionados as mudancas de posicao, de natureza complexa. Assim,
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envolve diversos processos ligados as varia¢des do nivel do mar (em curto e longo prazo),
balango de sedimentos, movimentos tectdnicos, deformacdes, escoamentos e acdes
antrépicas (CAMFIELD; MORANG, 1996, p.141-143).

Na escala geoldgica, os lagos sdo corpos d’agua de curta duracdo, ndo
permanentes na paisagem terrestre, além de ndo se ligarem diretamente ao mar podendo
ter diversas origens (MEES, 2016). Complementar a essa definicdo de lagoas, Kjerfve
(1986), considera as lagoas costeiras sendo geralmente orientadas a linha de costa e com
profundidade média de um metro, de modo que a luminosidade atinge o substrato. Lagoas
na abordagem de Esteves (1988a, p.11) considera que sdo corpos d’agua rasos, de agua
doce, salobra ou salgada, em que a radiacdo solar pode alcancar o sedimento,
influenciando o crescimento de macrdéfitas aquéaticas (macroalgas) em toda a sua

extensao.

O monitoramento bioldgico é realizado principalmente através da aplicacdo de
diferentes protocolos de avaliacdo, indices bioldgicos e multimétricos, tendo como base
a utilizacdo de bioindicadores de qualidade de agua e habitat (GOULART; CALLISTO,
2003).

Os lagos e lagoas de agua doce sdo exemplos classicos de "habitats isolados ou
ilhados", como as ilhas, em geral, os sistemas mais antigos tendem a ter altos niveis de
endemismo. O fato dos lagos serem usualmente isolados pode explicar a ampla
variabilidade existente entre eles, mas a existéncia de caracteristicas regionais, comuns a
grupos de lagos, como destaca Lima (1996), reconhecendo sistemas de lagoas com uma

série de caracteristicas comuns com os ecossistemas lacustres.

As lagoas costeiras sdo particularmente vulneraveis as mudancas ambientais,
pois sdo, por defini¢do, habitats relativamente fechados e abrigados, com troca limitada
de agua do mar, encontradas em apenas 13% da zona costeira do mundo do planeta
(HERBERT, 2020, p.633). Constituem ambientes ecoldgicos de grande importancia,
devido aos ecossistemas (ou mosaicos de ecossistemas) que ai se definem, caracterizados,
em geral, por elevada produtividade bioldgica, considerados assim, uma prioridade na
conservacao (JOYCE et al., 2005; MIRANDA et al., 2012).

Na regido dos Lencdis Maranhenses, a partir da precipitacdo pluviométrica
ocorre a recarga do aquifero e elevacdo no nivel de agua do lencol freatico. Decerto, as

lagoas localizadas nos pontos mais baixos apresentam um maior aumento no nivel da
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agua refletido na profundidade da coluna de agua. Sazonalmente, por intermédio da
evaporagcdo a evapotranspiragdo ocorre a diminuicdo do nivel do lengol freético
(POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2009, p.2).

As lagoas ao longo de um ciclo anual, relativo ao regime hidrico, podem ser
classificadas como: lagoas temporarias que secam a cada ciclo anual; lagoas eventuais
que secam em periodos excepcionalmente quentes ou apds epocas de baixa precipitacdo
pluviometrica; lagoas permanentes que nunca secam. No Brasil, excetuando a Regido
dos LencOis, ndo houve formagdo de grandes sistemas lacustres, ocorrendo
predominancia numérica de sistemas fluviais, que se relaciona com a atividade geoldgica,
sendo responsavel pela formacdo da maioria dos lagos brasileiros cujas dimensdes e
profundidade s&o geralmente pequenas (< 20m), excec¢éo de lagos artificiais, exemplo das

represas.

A 4gua também é um importante limitador na forma e crescimento das barcanas,
por exemplo, em relagdo a altura podem atingir 15 a 20 m, pois sem as lagoas, as dunas
tenderiam a crescer indefinidamente a medida que avancam para o interior (LUNA et al,
2012, p. 176). Para Santos (2008, p. 89-92), a formacdo de cadeias barconoides sdo
originadas da juncdo de dunas ativas, as barcanas, que sdo fixas ou livre formadas por

sedimentos ndo coesos e em uma resultante da velocidade e diregdo dos ventos incidentes.

Outro ponto relevante é o crescimento da vegetacdo que também afeta
morfologia das dunas (GONCALVES et al.,, 2003; LEVIN et al., 2009). Variacbes
sazonais no crescimento da vegetacdo podem ocorrer devido as oscilagbes no lencol
fredtico afetando a dindmica do transporte de areia dentro das dunas e, portanto, pode
desempenhar um papel relevante na evolucdo da morfologia das dunas.

3.4 Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) / Plataforma Google Earth Engine
(GEE)

O termo Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) € aplicado para os sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos. Um SIG armazena a
geometria e os atributos dos dados que estdo localizados na superficie terrestre e
representados numa projecéo cartografica, isto €, georreferenciados. Os dados tratados
em geoprocessamento tém como principal caracteristica a diversidade de fontes geradoras
e de formatos apresentados, sendo relacionados em um banco de dados indexados
espacialmente (SMITH et al., 1987).
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A totalidade de uso de um SIG esta na sua capacidade de realizar analises
complexas a partir da integracdo, em uma base de dados Unica, de representa¢des de dados
espaciais (FELGUEIRAS, 1999). Os procedimentos de analise espacial, desenvolvidos
no ambiente de um SIG, possibilitam, no estagio tecnolégico atual, a analise de processos,

alguns simples e outros mais complexos, do mundo real.

Para Nascimento (2009, p.26), os SIG’s permitem trabalhar a informacéo
proveniente de diversas fontes, como informagdo de sensores espaciais, informacao
recolhida com GPS ou obtida com os métodos tradicionais da topografia. Essa informagéo
pode ter utilidade em diversas areas do conhecimento. Contudo, respondem de maneira

mais eficaz em aplicacGes espaciais.

Para uma das defini¢cbes mais abrangentes do geoprocessamento, temos aspectos
que véo além do espaco, da matematica e da informatica, sdo 0s processos, as entidades
e 0s recursos humanos envolvidos, o qual se relaciona no geoprocessamento, para Rocha
(2000, p.210), como:

Uma tecnologia transdisciplinar, que atraves da axiomatica da localizag&o e do
processamento de dados geogréficos, integra varias disciplinas, equipamentos,
programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas para coleta,

tratamento, andlise e apresentacdo de informacdes associadas a mapas digitais
georreferenciados (ROCHA, 2000, p. 210).

Diante da tematica das tecnologias digitais, é vasta e concentrada a utilizacdo
das ferramentas Google nas diversas areas do conhecimento, e claro na geografia, que se

efetivou em uma prética que teve como foco inicial a construcédo cartografica.

Em parceria com Centro de Pesquisa Conjunta da Comissdo Europeia e a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), o Google tem realizado um empreendimento
global no mapeamento geografico, ultrapassando o limite planetario, possibilidade
atingida gracas aos novos métodos de processamento de dados (GORELICK, 2013). Uma
das grandes ferramentas da Google € o Google Earth Engine (GEE), plataforma de
computacdo em nuvem projetada para armazenar e processar enormes conjuntos de dados
(em escala de petabytes) para anélise e tomada de decisao final (MUTANGA, KUMAR,;
2019).

Apds a livre disponibilidade da série Landsat, em 2008, 0 Google arquivou todos
0s conjuntos de dados e os vinculou & nuvem como mecanismo de computacéo para uso

de cddigo aberto. O arquivo atual de dados inclui os de outros satélites, bem como
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conjuntos de dados vetoriais baseados em SIG’s sociais, demograficos, meteorologicos,

modelos digitais de elevagdo e camadas de dados climaticos.

Essas parcerias auxiliaram no fornecimento de dados abertos e gratuitos sobre a
extensdo da agua de uma forma que seja compativel com as politicas, para que os cidaddos
e 0s governos possam avaliar facilmente o que esta realmente acontecendo com 0s
recursos naturais do mundo, comec¢ando com dados sobre a extensdo da agua como uma

questdo ambiental prioritaria.

Para o presidente e CEO do Instituto de Recursos Mundiais Andrew Steer:

O Google Earth Engine tornou possivel, pela primeira vez na historia,
processar com rapidez e precisdo grandes quantidades de imagens de satélite,
identificando onde e quando a mudancga na cobertura das arvores ocorreu em
alta resolucéo [...] (GOOGLE, 2019, p. 5-6).

O GEE fornece acesso a cobertura mundial dos satélites MODIS, LANDSAT e
outras imagens de outros satélites, o que inclui quase 40 anos de séries historicas
LANDSAT (PATEL et al., 2015). Dessa maneira, a plataforma ndo s6 torna viavel o
estudo de uma serie temporal de quase 40 anos, como também pode relacionar os dados
de precipitacdo de forma simples e com rapido processamento. A maior parte do catalogo
do GEE é composto por imagens de sensoriamento remoto que observam a Terra,

incluindo todo o arquivo Landsat, como mostrado na tabela O1.

Tabela 01: Conjuntos de dados Landsat no catalogo de dados do GEE.

Conjunto de dados Resolu_gao Tempo de Série temporal Cobert_ura
espacial revisita espacial
Landsat 8 OLI/TIRS 30m 16 dias 2013 — Atualmente Global
Landsat 7 ETM+ 30m 16 dias 2000 — Atualmente Global
Landsat 5 30m 16 dias 1984 — 2012 Global

Fonte: USGS/GOOGLE, 2020.
Para uma analise integrada de dados climaticos descrevendo condicGes previstas

e medidas em determinado periodo de tempo, incluindo: precipitacdo, temperatura,
umidade e vento e outras variaveis. O GEE possui uma biblioteca gigantesca quanto aos
dados de previsédo, baseados no Sistema Global de Previsdo da NOAA (GFS), no Sistema
de Previsdo Climatica do NCEP (CFSv2) e além de dados de sensores de fontes como a

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM).

A interface da APl GEE (API - Application Program Interface) em conjunto

com outras ferramentas permitem a anélise de grandes conjuntos de dados pelo usuario,
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bem como desenvolver e aplicar algoritmos ao conjunto de dados de imagens do Google

Earth disponiveis, através da plataforma de computacdo em nuvem.

O Editor de codigos do Earth Engine é um IDE (Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) baseado na Web para a API JavaScript do Earth Engine. Os recursos do Editor
de cddigos foram projetados para tornar o desenvolvimento de fluxos de trabalho
geoespaciais complexos de forma rapida e facil. Também possui diversos elementos que
ajudam na codificacdo, importacdo e exportacdo das camadas de resultados em um
ambiente de desenvolvimento totalmente (figura 05).

Figura 05: Interface Google Earth Engine e demais funcionalidades.

Thoe e fow T IO N I O o e
Filter scripts ; // Classificando agua “ rPoint (-43.1069, -2.4948) at 153u/px &
25 var mosaico = colecaoTempoEspaco.median(); vPixels
~ Owner (1) 26 var imagem_hsv = mosaico.select(['B6', 'BS', 'B4']).rgbToHsv(); vLagoas - landsat 8: Image (12 bands) 1}
» users/tjeffinhotj/precipitacao 27 var hueBanda = imagem hsv.select('hue'); B1: 0.34058189302089844
» Writer ;Z T ——— B2: 0.3602779507637024
// Intervalo agua 8,1 - 8,92 B65: ) 111360007
* Reader (1) 30 var agua = hueBanda.updatetask(hueBanda. 1te(2.93)); ij g'q 1136000000626
» Examples 31 agua = agua.updateMask(agua.gt(©.35)); ;; 2 it
YAl = g 36: 0,6202123165130615
33 var imageAgua = ee.Image(l).updateMask(agua); S MR St
e ge(1)-up (ogz) BT: 0.5138803124427795
BB8: 0.435243159532547
B9: 0.001594535424374044
10, max: 2.6, bands:['B goas S H B10: 298.4373779296875
, {min :0, max: .6, bands:[ Lagoa: 8'jr BI1: 295.46942138671875
« I [} ¥ BQa: 2976

Mapa Satélite
[ o |
Ld

Fonte: GEE, 2020.

Pode-se verificar o uso conjunto dos SIG’s na perspectiva tanto qualitativa como
quantitativa na andlise descritiva da natureza. Decerto, a organizacdo dos produtos da
empresa Google em conjunto com os SIG’s gera grande potencial de anélise espacial e
apresenta versatilidade de uso para desenvolver outras ferramentas no ambito de
identificar problemas ambientais e resolvé-los. Ademais, ficou evidenciado em diversas
pesquisas cientificas a importancia do uso das tecnologias no contexto de aprimorar e
potencializar o uso de novas linguagens e abordagens para compreender o ambiente

natural e antropico.
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3.5 Analise Multitemporal das cole¢bes de imagens

Diante disso, varios procedimentos se destacam na literatura académica, como
por exemplo: comparar classificagcdes de cobertura, diferenciagdo de imagem, indice de
diferenca normalizada da agua (NDWI), analise de componentes principais (PCA),
analise de variaveis vetoriais, e entre outros, a analise multitemporal (MEI et al., 2016;
BITENCOURT, 2018; PEREIRA et al., 2019).

A analise multitemporal € uma importante ferramenta para o estudo da evolucao
ambiental de uma area, pois estabelece comparacGes de uma mesma paisagem entre dois
ou mais periodos, auxiliando assim, 0 monitoramento e/ou diagnostico dessas regides
(RICHARDS, 1993; MESQUITA, 1998; PARANHQOS, 2000; GRIGIO et al., 2005).

Nestas andlises sdo importantes a utilizacdo de ferramentas adequadas para a
possibilidade de combinacdo de técnicas, para que assim, tenha-se bons resultados na
correlacdo das bandas de imagens multitemporais de regides com intensas modificacdes
em regides dindmicas (GALLO, 2015). Diante disso, a analise multitemporal ¢ uma
excelente ferramenta, pois utiliza imagens de satélite de determinada area em periodos
distintos, ndo se restringindo a usar imagens de um mesmo sensor na coleta de
informacdes (MOREIRA, 2011).

O mapeamento do complexo de lagoas torna-se viavel pela comparacdo de
imagens coletadas em séries temporais, viabilizando com isso o reconhecimento dos
padrdes espaciais apresentados no tempo e no espago, com a escala definida, além da
quantificacdo das alteracbes encontradas (FLORENZANO, 2008). O mapeamento
sistematico com uma abordagem geografica de determinada regido e 0 acompanhamento
de suas mudancas, quanto a dindmica superficial das lagoas, é de grande importancia,
pois representam ferramentas para a geracdo de informacdes de grande valor para o

planejamento e gerenciamento costeiro do parque.

As imagens de sensores remotos de diferentes épocas convertem a analise
multitemporal em uma excelente ferramenta para auxiliar o estudo ao estender
informagdes pontuais de uma area para um contexto geogréfico, possibilitando o
entendimento da histéria evolutiva desses sistemas (TREBOSSEN et al., 2005; CHU et
al., 2006; FARIAS; MAIA FILHO, 2018).
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3.6 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O clima é de importancia fundamental para a fisiologia e ecologia dos
organismos, e a variabilidade climética tem uma influéncia critica no comportamento,
evolucdo e conservacdo de muitas, se ndo a maioria das espécies (CLARKE; 2017).
Diante do elevado custo e a dificuldade na obtencdo de informacfes das estacdes
meteoroldgicas convencionais na area de estudo, simulagdes numéricas e dados de satélite
foram escolhidos como seguimento para gerar informagdes detalhadas para os estudos

climatolégicos e hidroldgicos.

Considerando a area da regido das lagoas dos Lencgois Maranhenses, tanto para
Longo et al. (2006, p.141-142), como para Adams et al. (2009, p.169), os dados orbitais
e geoestatisticos contribuem para 0 aumento da cobertura de analise climética. Dessa
forma, é indispensavel o uso de satélites para suprir a escassez de dados em regides que
ndo possuem estacBes pluviométricas ou que nao abrangem todo o seu territorio
(SANCHEZ-MORENO et al., 2014).

Dentre os diversos satélites existentes para monitoramento de elementos
meteoroldgicos remotamente, estdo disponiveis os dados do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) que é alimentado por produtos de dados observacionais
baseados em satélite e em terra, usando assim, técnicas avangadas de modelagem e

assimilacdo de dados da superficie terrestre (tabela 02).

Tabela 02: Conjuntos de dados disponiveis do TRMM no catalogo de dados do GEE.

. Resolucéo - Cobertura
Conjunto de dados 5 Tempo Série temporal .
espacial espacial
TRMM 3B42 precipitation 15° 3 horas 1998 - 2015 50°N-50°S
TRMM 3B43 precipitation 15° 1 més 1998 - 2019 50°N-50°S

Fonte: NASA GES DISC, 2020.

Lancado em novembro de 1997, 0o TRMM, em parceria entre a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Japonesa de Exploragédo
Aeroespacial (JAXA), teve como objetivo principal monitorar a precipitacdo nos trépicos,
correspondendo com a &rea de estudo. Além disso, verificar a influéncia da precipitacéo
no clima global (KUMMERQOW et al., 2000).

O TRMM fornece dados mais precisos do que técnicas indiretas baseadas em
imagens de outros satélites. Dessa forma, apresenta-se como 0 mais equipado em termos
de instrumentos para estimativa de precipitacdo (VOLPATO et al., 2013; MAHMUD,
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2014). Entretanto, para garantir que esse satélite forneca estimativas consistentes é
necessario validar essas informagdes com as medidas de superficie, visando quantificar
sua preciséo e exatiddo (KUMMEROW et al., 2000; KARASEVA et al., 2011).

Trabalhos identificaram que a topografia pode afetar o desempenho da
precipitacdo do TRMM (MILEWSKI et al., 2015; EL et al., 2015), especialmente em
termos de deteccdo probabilidade e viés. Para Zhao et al. (2018) regides com terrenos
complexos exibiram fraca deteccdo de chuva e erros médios dependentes da magnitude.
O TRMM pode estimar eventos de precipitacdo abaixo de 1000 m com precisdo, porém
enfrenta dificuldades na area de elevagdes com alto teor de neve e regides costeiras com

terrenos complexos e baixa precipitacao.

Em 2014, a Global Precipitation Mission (GPM) foi lancada como uma
continuacdo do projeto TRMM com o objetivo de observar a precipitacdo global com
mais frequéncia e precisdo. O design do GPM é baseado na melhoria das deficiéncias do
TRMM, ou seja, baseado em um estudo profundo de desempenho. No entanto, apesar de
ter um periodo significativo de registros de chuvas, no nordeste maranhense, mais

precisamente, na regido dos lencdis, ainda sdo escassas e pouco sélidas.

Para uma analise em escala temporal e espacial também afeta o desempenho das
estimativas do TRMM. Existem algumas incertezas que tornam a sensibilidade das
chuvas em escala local em uma pequena regido passiveis de contestacdo (MAHMUD et
al., 2015).

Jé existem varios estudos de validacdo e precisdo desses dados de precipitacdo
por satélite, das quais foram implementados com vista a fornecer informacGes aos
utilizadores e fornecedores sobre a qualidade das estimativas de precipitacao por satélite
(KRAJEWSKI et al., 2000; MCCOLLUM et al., 2002; ADLER et al.,, 2003;
GOTTSCHALCK et al., 2005; BROWN, 2006; EBERT et al., 2007; DA SILVA-
FUZZO, ROCHA, 2016; ZAD et al., 2018; DUARTE; SILVA FILHO, 2019).

3.7 A linguagem R e 0 RStudio no tratamento estatistico

A linguagem R é uma linguagem de programacé&o eficiente para anélise espacial
de dados, por isso se destaca cada vez mais nas areas relacionadas ao geoprocessamento,

SIG e sensoriamento remoto.
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O R é um software de codigo aberto gratuito, multiplataforma, para anélise
estatistica, programacéao, mineracdo de dados e graficos, criado por Robert Gentleman e
Ross lhaka, em 1993. Cresceu em popularidade na década de 1990, tornando-se um dos
pacotes estatisticos mais usados, classificado entre as 5 linguagens mais populares de
ciéncia de dados pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) em 2019
(IEEE, 2020).

Para a anlise espacial com o uso do R devemos tangenciar a Ciéncia de Dados,
ou seja, trabalhar com a organizacédo do fluxo de dados e, para isso, deve-se abordar uma
forma de estruturar e aplicar os conhecimentos de forma Iégica (workflow). A forma de
aplicacdo varia bastante conforme a necessidade ou o0 objetivo que se almeja na pesquisa.
Nesta pesquisa, usou-se um modelo de workflow bastante conhecido academicamente de
Hadley Wickham e Garrett Grolemund (2016), exemplificado na figura 06.

Figura 06: Fluxo de dados (workflow).

/' Visualizar

Carregar , Limpar_L_ Tanctormar » COmunicar
Dados Dados o resultado

L‘ Modelar

Fase exploratdria

Fonte: adaptado de Wickham; Grolemund, 2016.

O R é uma linguagem de programacao estatistica que vem passando por diversas
evolugdes e se tornando cada vez mais uma linguagem de amplos objetivos. Podemos
entender 0 R também como um conjunto de pacotes e ferramentas estatisticas, munido de
fungdes que facilitam sua utilizacdo, desde a criagdo de simples rotinas até anélises de
dados complexas, com visualizagOes elegantes (OLIVEIRA; GUERRA; MCDONNEL,
2018). A pagina oficial do Projeto R pode ser acessada através do endereco:
https://www.r-project.org/.

O RStudio € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), ou seja, uma
interface gréafica com diversas funcionalidades que melhoram ainda mais o uso, o
aprendizado, as funcionalidades e por fim os resultados da linguagem de programagéo. A

IDE pode ser baixada em: https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/.
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A figura 07 mostra quatro janelas basicas da interface do RStudio. A sec¢do no
canto superior esquerdo é chamada de editor de scripts (1). A parte superior direita (2)
contém a secdo de ambiente, onde as variaveis sdo exibidas, mostrando a secdo de
historico e execugdes anteriores e a se¢do de conexdes mostra o0 servidor ou os links da
web. As janelas desta se¢do podem ser alteradas a partir das configuracdes. Os programas
funcionais podem ser escritos com fungdes e cddigos na se¢do do editor de scripts. A
parte inferior esquerda é o console e a janela do terminal (3), ou seja, a saida dos codigos
escritos pode ser vista na secdo do console. A secdo inferior direita (4) contém: a se¢édo
padrdo de pastas e arquivos; resultado de plotagens mostrando graficos; mostra pacotes
de downloads e bibliotecas ja baixadas; possui se¢do de ajuda; a janela do visualizador
que mostra mapas e desenhos.

Figura 07: Interface RStudio e funcionalidades.

RStudio = e
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
@ -0 - Go to file/function - addins = B project: (None) ~

©] Unttiedt Environment  History ~ Connections
Sourceonsave | Q - +Run | o Source = g # Import Dataset = | & List =

| 02l Envirenment ~

Files Plots Packages Help  Viewer

= export -

11 Top Level) 3 R Script 3

Console  Terminal Jobs

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. -
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()’ or 'licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type ‘contributors()’ for more information and
"citation()’ on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()’ for some demos, 'help()’ for on-line help, or
"help.start()" for an HTML browser interface to help.
Type 'q0)" to quit R.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Em breve revisdo literaria, destacam-se muitos trabalhos que usam softwares
livres para o aperfeicoamento da visualizacdo de dados espaciais, como: espacializacao
de dados na epidemiologia, tdo importante na atualidade; visualizacdo de dados em larga
escala espacial; analise interativa do crescimento de arvores em uma cidade; combinagéo
e sobreposicdo de dados espaciais, essencial de um SIG; analise de potencial edlico de
uma regido; visualizacdo do volume de intensidade dindmica, com dados geogréaficos; e
solugdes com SIG para adequacdo da anélise espacial com grande volume de dados (Big
Data) (RYTKONEN, 2004; POPOV, 2006; BRASCH et al., 2009; BIMONTE et al.,
2010; IBRAHIM et al., 2015; DU et al., 2016; YOUSEFI et al., 2019).
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4 CARACTERIZACAO FiSICO-GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacéo e delimitacio da area

No Estado do Maranh&o, a costa apresenta uma extensdo de aproximadamente
640 km, estendendo-se no sentido Oeste-Leste da foz do rio Gurupi, na divisa com o
estado do Para, até o delta do Rio Parnaiba no limite com o Estado do Piaui (SILVA;
LIMA, 2017, p.2758).

O Parque Nacional dos Leng¢o6is Maranhenses localizado no litoral oriental é
caracterizado pela predominancia de extensas areas de lagoas e dunas de areias que
apresentam mobilidade influenciada por processos eolicos e correntes oceanicas
(PALMA, 1979). O complexo de lagoas de dunas dos Lenc¢ois Maranhenses, objeto de
estudo desta pesquisa, esta na Zona Costeira do Estado do Maranhdo, no litoral entre as
seguintes coordenadas geograficas: 02° 14” 26”° ¢ 03° 26’ 257" lat. S; 44° 15’24’ ¢ 41°
47’ 37°” long. W (figura 08).

Figura 08: Localizac&o do Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Delimitado no decreto n° 86.060 de 02 de junho de 1981, o Parque Nacional dos
Lencdis Maranhenses (PNLM) foi criado com uma area de 155.000 ha (BRASIL, 1981).
Inserido nos municipios de Primeira Cruz, Santo Amaro e Barreirinhas, o PNLM é
classificado como uso indireto dos recursos, exprimindo a ndo ocupacdo do espaco para
exploracdo direta, ou seja, 0s atrativos naturais devem integrar atividades de lazer com a
educacéo e sensibilizacdo ambiental (BRUCK et al., 1995; MOREIRA, 2008).

Em abrangéncia territorial, o PNLM esta contido nas mesorregifes norte e leste
maranhense e nas microrregides dos Lengois Maranhenses, Rosério, Baixo Parnaiba
Maranhense, Chapadinha e Itapecuru-Mirim (IBGE, 2002). Neste setor da planicie
costeira maranhense existe o maior registro de dunas costeiras do Brasil desenvolvidas
ao longo do quaternéario e maior registro de sedimentagdo eolica da América do Sul
(GONCALVES et al., 2003, 2005). Podemos caracterizar a paisagem principalmente pela
presenca de barcanoides e dunas transversais separadas na estacdo chuvosa por lagoas

cristalinas (figura 09).

Figura 09: Lagoas interdunares na regido de Santo Amaro-MA.

Fonte: Acervo de pesquisa, 14/06/2018.

Quanto ao complexo de sistemas de lagoas e de dunas do PNLM, podem ocorrer
subsistemas mais semelhantes entre si, interacdo de lagoas menores, devido a grande area
da Unidade de Conservagéo, 150.000 hectares. Segundo Leentvaar (1997), as lagoas de

dunas séo geralmente pequenas e rasas, muitas desaparecem na epoca da estiagem.
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Alguns estudos destacam a relacdo entre as lagoas temporarias e as cadeias de
dunas, pois na estacdo chuvosa as lagoas entre cadeias de dunas Sao as responsaveis por
suavizar e alongar as curvas das cadeias de dunas barcanoides, criando a forma
encontrada nos Lencgois Maranhenses (PARTELI et al., 2006; LUNA et al., 2012).

4.2 Geologia

Ao estudar estruturas de origem sedimentar, a geologia se orienta a entender se
o sedimento foi depositado acima ou abaixo do nivel do mar, isto é, se é ou ndo de origem
marinha. Para sedimentos marinhos, o estudo é em relacdo a profundidade da deposicéo,
ou seja, sobre a posicdo de nivel do mar em relacdo ao ambiente sedimentar. Neste
sentido, entender profundidade de deposicdo é um fator relevante para determinar os
principais padrfes de facies do material acumulado nele (SEIBOLD; BERGER, 2017).

Onde o nivel do mar cruza a margem continental, processos fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo de alta intensidade (SEIBOLD; BERGER, 2017, p.75). Dessa forma, areas
expostas estdo sujeitas a erosdo, enquanto areas submersas geralmente recebem
sedimentos. Em areas costeiras, a erosdo e a deposicao sao processos no nivel do mar ou
préximo dele que sdo indicadores do nivel do mar, além disso eles ajudam a determinar
a morfologia costeira (SEIBOLD; BERGER, 2017, p.75-76).

Quanto aos eventos de transgressdes e regressdes marinhas (hidroisostasia)
ocorridas desde o Pleistoceno, estes depositaram sedimentos ao longo do continente e
formaram sucessivos campos de dunas ao longo dos Gltimos 100 mil anos (PARTELI et
al., 2006). Para Suguio et al. (2018, p. 284), as flutuacBes do nivel relativo do mar,
associadas a modificacBes climéaticas no decorrer do Quaternario, desempenharam um
papel fundamental na formacdo das planicies sedimentares do litoral brasileiro, o que
torna o complexo de lagoas do PNLM uma excelente regido de estudo para relacionar

morfologia costeira e alteracdes climaticas regionais.

De rara formacdao geoldgica, a regido do PNLM limita-se ao norte com 0 oceano
Atlantico, ao sul com os tabuleiros dissecados da Formacao Barreiras, a leste com o rio
Parnaiba (PI) e a oeste com a baia de Sdo Jose (MA) e o rio Itapecuru. Quanto aos limites,
a bacia sedimentar cretacea de Barreirinhas € limitada ao norte pelo Alto Atlantico; ao
sul, por uma série de falhamentos normais e pelo Arco Estrutural Ferrer-Urbano Santos
(figura 10).
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Figura 10: Geologia Estrutural da regido do PNLM.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (1986).

Estes arcos permitiram a erosdo do pacote sedimentar superior da Bacia do
Parnaiba e influenciaram fortemente na evolucdo das bacias de margem continental
(CPRM, 2000).

A Bacia de Barreirinhas limita-se a oeste por estruturas tectonicas positivas
dentro de um sistema de falhas gravitacionais, de leste-oeste, em blocos (horst) de Rosario
que separa a bacia de S8o Luis. Para o leste, a bacia se limita até o Alto de Tutdia. A
espessura maxima da bacia é de 7000 m e ocupa uma area de 85.000 kmz2 dos quais 75.000
s&0 submersos (POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2004).

A posicao intracratdnica do Meio-Norte (Maranhdo-Piaui) favoreceu a formacao
da estrutura geoldgica sedimentar, oriundas de transgressdes e regressdes marinhas,
combinadas com movimentos subsidentes e arqueamentos ocorridos desde o inicio do
Paleozoico ao final do Mesozoico (MARANHAO, 1984). Durante 0s movimentos
negativos eram depositados sedimentos marinhos, acumulando-se arenitos, folhelhos e
calcarios, enquanto que durante 0s movimentos epirogenéticos positivos depositaram-se

sedimentos basélticos de origem continental (IMESC, 2007).

A regido continental adjacente as bacias marginais de Barreirinhas e S&o Luis
tem somente magmatismo trapeano Jurassico-Eocretaceo da bacia epicontinental do
Parnaiba (ALMEIDA, 2017, p.133). O Arco Ferrer-Urbano Santos, responsavel pelos

afloramentos de rochas pré-cambrianas, mais importantes na area do Gurupi, e pela
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fragmentacéo da grande bacia sedimentar, dando origem as bacias epicontinentais de Sao
Luis e Barreirinhas (MARANHAO, 1984).

O Quaternario (Holoceno) é representado pelos depdsitos litoraneos marinhos e
depositos eolicos, muito extensos na regido de Barreirinhas-Humberto de Campos e por
aluvides fluvio-marinhos do Golfdo Maranhense e do estuario do rio Turiagu. A regido
apresenta um forte controle estrutural (COSTA et al., 1991), seguindo as orientacdes das
falhas normais NW-SE e falhas transcorrentes NE-SW, a qual segue a orientacdo geral
da drenagem, vinculadas a uma movimentacdo dextral e projecdo em crosta continental
da Zona de Fratura Romanche, do Quaternario e Terciario (SOARES et al., 2008).

A exploracdo da Bacia de Barreirinhas foi concentrada nas décadas de 70 e 80
que proporcionaram grande impulso nas pesquisas referentes a essa bacia. O ultimo poco
perfurado na parte terrestre foi em 1987, enquanto na parte maritima foi em 1988. De
acordo com Ferreira (2013, p.14), novos dados estratigraficos advindos de pocos foram
incorporados ao conhecimento geoldgico dessa bacia da margem equatorial desde a

publicacdo pioneira da Petrobras sobre as cartas estratigraficas das bacias brasileiras.

Recentemente, gedlogos da Petrobras novamente se mobilizaram para um
processo extensivo de revisdo das cartas estratigraficas. Diversas bacias tiveram uma
enorme evolucdo do conhecimento desde 1994, a exemplo das bacias da margem
equatorial brasileira (quadro 01). Dessa forma, obteve-se a aquisi¢do de um volume novo
de informacdes sobre dados geoldgicos e geofisicos e pela evolucdo natural do

conhecimento acumulado.



Quadro 01: Bacias Meso-Conozoicas da margem equatorial brasileira.

=

LITOLOGIAS

- ARGILITO - CALCIRRUDITO
- FOLHELHO - COQUINA
- SILTITO - DOLOMITO

ARENITO - SILEXITO
- DIAMICTITO - BASALTO
- CONGLOMERADO - DIABASIO
- ANIDRITA/ GIPSITA - IGNEA ACIDA
jjjjjjjj HALITA - IGNEA ALCALINA
- MARGA NAG ESPECIFICADA
B oo - DR Sovas oo s

|

- CALCARENITO :- CROSTA OCEANICA ;

Fonte: Adaptado de Milani et al, 2007.
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O arcabouco estratigrafico da Bacia de Barreirinhas teve estudos pioneiros
como: Noguti & Santos (1972), Pamplona (1969, 1972), Soares Jr. (2002), Zalan (2004)
e Milani et al (2007). Seguindo a descri¢cdo dos autores, 0 embasamento cristalino da
Bacia de Barreirinhas é constituido por gnaisse, granitos e quartzo-mica Xisto de idade
Pré-cambriana, e sobrepdem-se a estas rochas o pacote sedimentar cretaceo, formado pelo

Grupo Canérias e Caju, conforme descrito por Feijo (1994), no quadro 02.

Quadro 02: Estratigrafia Meso-Cenozoica da bacia de Barreirinhas.

PERIODO GRUPO FORMACAO COMPOSICAO
SEDIMENTAR
Quaternario - Acui Avreias e argilas inconsolidadas

da zona litoral
- Calcario creme-claro, mole,

Pirabas fossilifero, folhelho vermelho a
cinza esverdeado
Areinha Arenitos finos, folhelhos,
Terciario siltitos e calcilutitos
Humberto | Ilha de Santana @ Folhelhos, margas, calcarenitos
de Campos e calcilutitos
Travosas Arenito avermelhado, caulinico
com folhelho
Peria Folhelhos cinzentos com
calcarenitos
g Preguicas Calcilutito creme
c Calcarenito bioclastico e
o Bonfim oncolitico
Cretacio Barro Duro Arenito fino a grosseiro
Tutdia Folhelhos escuros
o Bom Gosto Arenito com folhelhos
% Arpoador Folhelhos e arenitos
5- Corda Arenito argiloso, siltito,
Jurassico ® folhelho e silex
Pastos Bons Siltito vermelho e calcério
réseo

Fonte: Adaptado de Branddo (1990) & Feijé (1994).
O Grupo Canarias compreende as formacdes Arpoador, Bom Gosto, Tutdia e

Barro Duro (PAMPLONA, 1969), diferente do Grupo Caju que compreende as formacoes
Bonfim, Preguicas e Peria. Dessa forma, Figueiredo et al. (1983 apud FEIJO, 1994)
relacionam o Grupo Caju a uma idade Albo-Cenomaniana caracterizando-a como um

ambiente marinho transicional.
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A Formacéo Pirabas (Cretaceo Superior/Terciario) corresponde a um pacote de
rochas, com 3500m de espessura, formado por conglomerados, arenito continental e
marinho, folhelhos e calcarios marinhos (GONCALVES, 1997), que se desenvolve por

toda a bacia, capeando os sedimentos cretaceos.

A Formacao Arpoador representa a unidade basal do pacote sedimentar sendo
constituido por folhelhos e arenitos, assentados discordantemente sobre os sedimentos
pré-cretaceos e/ou embasamento. A Formagcdo Bom Gosto é predominantemente arenosa
com alternancia de folhelhos sobrepondo-se a Formacdo Arpoador em discordancia
litologica. A Formacdo TutOia se caracteriza por uma sequéncia transgressiva de
folhelhos escuros, assentando-se sobre a Formagdo Bom Gosto e Arpoador. A Formacao
Barro Duro compreende arenitos quartzosos de coloragdo branca a cinza-claro
esverdeados, de granulometria variando de fino a grosseiros, caracterizando depdsitos de
leques deltaicos em ambiente marinho (SOARES JUNIOR et al., 2008).

Para Ab’saber (1960), a forma atual da zona costeira do estado do Maranhéo é
produto da evolucdo do Golfdo Maranhense, que teve inicio no final do Terciario
(Plioceno), ocorrendo o soerguimento da faixa litoranea, provocando a sobreposicédo da
rede de drenagem e consequentemente a erosdo da Formacdo Barreiras. No evento
seguinte, final do Pleistoceno, houve a retomada da eroséo e aprofundamento dos vales e

uma moderna transgressao marinha.

Os sedimentos do Quaternario na Bacia de Barreirinhas estao representados pela
Formacdo Acui que ocorre em ambientes marinhos litoraneos constituida por depdsitos
em planicies flavio-marinhas, aluvibes, praias, restingas e dunas (PEREIRA, 2006).
Caracteriza-se por areias quartzosas e pequenas proporcdes de minerais pesados,
compreende sedimentos arenosos inconsolidados, uma matriz argilosa em funcéo do
ambiente de deposicdo edlica, fluvial ou litordnea ndo adensados que preenchem as partes
topograficamente mais baixas e pelas areias de praias e das dunas mdveis da faixa
litoranea atual (RODRIGUES et al., 1994). Esses sedimentos cobrem totalmente a Bacia

de Barrerinhas em forma de campo de dunas livres (mdveis) e fixas.

4.3 Geomorfologia

Estudos sobre a génese de ecossistemas lacustres litoraneos brasileiros
evidenciam que na sua formacgdo participam processos fluviais, marinhos e

fluviomarinhos. Em consequéncia, sdo encontradas lagoas de agua doce, lagunas com
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caracteristicas estuarinas ou marinhas. Tratam-se de ecossistemas bem diferenciados
quanto a génese, fauna e flora (ESTEVES et al.,1984). A unidade integrante
geomorfoldgica da regido de lagoas dos Lencdis Maranhenses discrimina-se no

subsistema ambiental: costa de dunas e restingas, como destaca Feitosa (2006):

A costa de dunas e restingas é constituida de formacdes superficiais
exclusivamente arenosas com auséncia de cobertura vegetal ou com cobertura
vegetal parcial conformando dunas mdveis e fixas intercaladas por lagoas de
origem pluvial, contendo agua doce (FEITOSA, 2006, p. 6).

O PNLM é caracterizado por formacdo dunas, que se movem e se remodelam
constantemente de acordo com o tecido marinho e os cursos de agua. O maior acimulo
de agua ocorre no periodo chuvoso (janeiro a junho), pois a chuva € o principal fator
responsavel pela formacéo das lagoas que ocupam as depressdes entre dunas, alimentadas

pelo excedente hidrico acumulado pelas dunas (FEITOSA, 2005).

Na faixa sublitoranea da porcdao oriental, constituida pelo Lencdis Maranhenses,
podem ser verificados duas épocas de formagdo de dunas, de transgressdo marinha
(Flandriana), quando as grandes oscila¢des das marés, permitiam, durante a baixa-mar, a
exposicao de larga faixa arenosa (SILVA, 2011). O vento constante, transportando o farto
material arenoso para 0 continente, originou dunas que recobriram grandes extensdes
podendo ser assinaladas algumas localizadas a mais de 100 km do litoral. Seguiu-se uma
fase climatica mais Umida, responsavel pela fixacdo das mesmas, que foram parcialmente
edafizadas (MARANHAO, 1984).

Bem mais recente, ha pelo menos 3.000 anos, com uma nova fase seca, surgiu
uma segunda etapa com a formacéo de novas dunas que recobrem uma franja de terra ao
longo do litoral (MAIA et al., 2011). Outra fracdo dos Lencois é representada pelos

campos de deflacdo, muito associados a génese das dunas (MMA, 1996).

A planicie costeira em que se insere 0 PNLM, e respectiva zona de entorno,
caracteriza-se por apresentar um relevo suave a moderadamente ondulado, no qual sdo
comuns extensos campos de dunas moveis, caracterizado pela presenca de dunas
barcanoides transversais separadas por lagoas interdunares, com altura média em torno
de 15a 30 m (LUNA et al., 2012, p. 170) (figura 11).
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Figura 11: Lagoas interdunares préximas ao municipio de Santo Amaro-MA.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

Na planicie deltaica do rio Parnaiba, constituido predominantemente por
sedimentos fluviais com forte influéncia marinha, também ocorrem recobrimentos
parciais de depositos dunares devido a intensa atividade edlica. O deslocamento de
depdsitos arenosos na faixa costeira neste trecho induz a depositos dunares e corddes
arenosos marinhos na foz de inumeros rios, podendo criar barragens naturais gerando,

normalmente, lagoas costeiras (MMA, 1996).

Na regido os corddes de depositos marinhos e fluviomarinhos tendem a se
processar na direcdo leste-oeste, direcdo predominante dos ventos alisios, bem como 0s
depdsitos edlicos continentais que se revelam através dos extensos campos de dunas
(POMPEO; MOSCHINI-CARLOS, 2009).

4.4 Hidrografia

A hidrografia da &rea é caracterizada pela presenca de baias, rios, corregos, lagos
e lagunas. Segundo Santos (2008), as baias de Sdo José e Tutdia sdo as que merecem
maior destaque na regido. A regido marcada por varios rios que drenam e cortam 0s
depositos sedimentares ali existentes, formando, em alguns casos, profundos vales. A
orientacdo geral S-N, drenam as lagoas presentes nos interdunas durante a estacdo de

chuvas (figura 12).
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Figura 12: Lagoas e drenagens intermitentes que cortam o campo de dunas dos Lencois
Maranhenses durante a esta¢do de chuvas (mosaico de imagens - Landsat 8).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para Gastdo e Maia (2010), a ocorréncia de um padréo de drenagem paralelo a
retangular sobre esses terrenos soerguidos dos Lencgois Maranhenses reforca o controle
estrutural sobre a porcdo leste-sudeste dessa unidade geomorfologica. Assim com
pequenas bacias do Norte, destacando-se 0s rios Preguicas, Negro, Grande, Peria e Mirim.
Além desses, 0s lagos de Santo Amaro e da Travosa e as lagoas da Betania e Esperanca,
que sdo perenes e como as lagoas interdunares, em sua maioria ocorrem no periodo das

chuvas, sdo importantes na hidrografia da regiao.

O PNLM esté inserido nas bacias hidrogréaficas dos rios Preguicas e Peria que se
localiza a nordeste do Estado na regido hidrografica do Atlantico Nordeste ocidental
(figura 13). A bacia hidrografica do rio Preguicas tem uma area de 6.750 km2 e uma
extensdo de 125 km (MARANHAO, 2002, p.11) correspondente a 2,02% da area do
Estado.
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Figura 13: Extensdo das bacias hidrograficas dos rios Peria e Preguicas.
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Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA) Portal de Dados Abertos — Bacias Hidrograficas
Ortocodificadas. Vetores corrigidos pelo modelo de elevagdo construido com dados provenientes do Alos
Palsar e imagens de alta resolucéo da &rea costeira.

O rio Preguicas nasce no interior do continente (regido Nordeste), segue sinuoso
até desaguar no oceano, a noroeste da localidade de Atins no municipio de Barrerinhas-
MA. Na bacia encontram-se dez municipios, entre os quais dois possuem sedes
localizadas dentro dela e apenas um municipio, Paulino Neves-MA, encontra-se
totalmente inserido na bacia do Preguicas. Com uma populagdo total de 96.379
habitantes, essa bacia representa 1,5% da populacdo estadual e sua densidade
demogréafica é de 14,37 hab./km2 (MARANHAO,2011, p.20; IBGE, 2010).

Na bacia hidrogréafica do rio Perid encontram-se localizados seis municipios,
desses apenas trés possuem sedes localizadas dentro dela. Porém, nenhum deles se
encontra totalmente inserido na bacia do rio Perid. Com uma populacéo total de 64.049
habitantes, essa bacia representa 1,0% da populacdo do estado. A densidade demogréafica
é de aproximadamente 18,87 hab./km2 (MARANHAO, 2011, p.20; IBGE, 2010).

O rio Peria possui 98,17 km de extensdo, com caracteristica principal da
hidrodindmica na foz do sistema estuarino e uma amplitude de maré na sua foz em torno
de 180 cm (HARARI et al., 1995). Com influéncia das marés e caracteristica de foz larga
e orlada por exuberante vegetacdo de mangue, as quais influenciam também o ritmo de
vida da populacéo local (ANA, 2006; PNRH, 2006).
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4.5 Clima

O mapa de classificagdo climatica mais usado € o de Wladimir Kdppen,
apresentado em sua versdo de 1961 por Rudolf Geiger. Um grande nimero de estudos
climaticos e publicacbes adotaram este ou um langamento anterior do mapa de Kdppen-
Geiger. Destaca-se que o conceito de classificacdo climatica tenha sido amplamente
aplicado a uma ampla gama de topicos na pesquisa sobre clima e mudancas climaticas,

bem como em aspectos fisicos da geografia.

Em uma nova atualizacéo do modelo climético, com base em conjuntos de dados
recentes da Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) da Universidade de East Anglia e do
Centro Global de Climatologia por Precipitacdo (GPCC) do Servigco Meteoroldgico
Alemdo, Kottek et al. (2006) apresentam uma nova abordagem de Koppen-Geiger (figura

14), que foi adaptada para regido de estudo.

Figura 14: Classificagdo Climatica de Képpen—Geiger.

Main climates Precipitation Temperature

A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid I: polar tundra
C: warm temperate £ fully humid a: hot summer
D: snow s: summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry ¢ cool summer

m: monsoonal d: extremely continental
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Fonte: adaptado de Kottek et al., 2006.

O PNLM apresenta clima megatérmico (Aw’, classificacdo de Koppen), muito
quente, imido e subumido, com precipitacdes distribuidas em dois periodos sazonais bem
definidos ao longo do ano. As temperaturas médias situam-se entre 26°C e 27°C, com
temperaturas maximas que podem alcangar 38°C, enquanto a precipitacdo anual situa-se
entre 1600 e 2000 mm (IBAMA, 2003; PARTELI et al., 2006). Essa quantidade de
precipitacdo anual, quase amazonica, é bastante atipica da precipitacdo média em areas

desérticas em geral (menos de 250 mm anuais).

Os Lengdis Maranhenses recebem relativamente muita agua: quase 2 mil
milimetros de precipitacdo anual. Mais de 90% dessa chuva, porém, esta concentrada

entre janeiro e julho, com média mensal de 200 mm, quando é absorvida rapidamente
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pela areia, elevando o lencol freatico enchendo as lagoas temporarias entre as cadeias de
dunas (PARTELI et al., 2006).

A precipitagdo maxima no norte do Maranhdo esta relacionada ao periodo de
fevereiro a maio e deve-se ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) para as latitudes mais ao sul, sendo determinante na qualidade do periodo chuvoso
da regido (UV0O,1989).

Essa regido recebe ao longo do ano a influéncia da ZCIT e das altas pressoes
estacionarias do atlantico sul (IBAMA, 2003). Dessa forma, a ZCIT é considerada o
principal fenémeno atmosférico que controla a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo e do vento no PNLM. Para Carvalho (2013), na regido em que atua a ZCIT,
¢ constatada a presenca de aglomerados convectivos, sendo considerado um dos
principais mecanismos para o aquecimento atmosférico com origem na liberacéo de calor

latente e pela interacédo entre a radiacdo solar e a nebulosidade.

Outros fendmenos meteoroldgicos que causam estiagens ou chuvas acentuadas
na América do Sul, particularmente, é a ocorréncia de El Nifio (EN) e La Nifia (LN)
respectivamente. A componente oceanica deste modo oscila entre dois extremos, com 0

EL em sua fase quente, e a LN, na fase fria.

O EN pode também causar alteracdes nas posicdes e intensidades de duas zonas
de convergéncia, a do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verao e, a intertropical (ZCIT)
durante o outono e, portanto, alterar a distribuicdo de chuvas no nordeste do Brasil
(KAYANO et al.,, 2016, p. 8). Durante a LN, os padroes andmalos de circulagdo

atmosférica e climaticos sdo inversos aos descritos para o EN.

Recentemente, Kayano e Capistrano (2013) evidenciaram um padrdo de
anomalias da TSM sobre o oceano Atlantico tropical, comumente chamado de padrdo de
Dipolo do Atlantico, e que este padrdo estd associado a mudancas nos valores de
precipitacdo sobre a regido Nordeste e Norte do Brasil.

O regime de vento incidente no PNLM pode ser unidirecional (MCKEE, 1979)
ou ventos secundarios e obliquos (TSOAR, 1984, apud SANTQOS, 2008). Os ventos mais
fortes, que podem atingir velocidades acima de 8 m/s (JIMENEZ et al., 1999; PARTELI
et al., 2006), sopram principalmente do Leste. O comprimento do vetor de cada diregéo

do vento fornece a taxa potencial de transporte de areia nessa direcdo, ou o potencial de
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deriva (FRYBERGER, 1979, p.133-147). As direcdes do vento parecem variar porque as
dunas do tipo barcanas, com dire¢cdo NE-SW do vento, fundem-se em sinuosos conjuntos
de dunas.

4.6 Solos

Considerando a regido da pesquisa foi identificada a presenca de solos Areno-
Quartzosos e de solos Halomorficos (BARBOSA; PINTO, 1973; EMBRAPA, 2011) sédo
indicadas as unidades associacdes de solos das respectivas classes identificadas. A
dindmica sedimentar dificulta a formagdo de solos com grande proporcdo de matéria
organica, fato que explica o carater efémero da cobertura vegetal dos campos de dunas

moveis. Mas nas dunas fixas ndo se evidenciam os processos de edafizacao.

As areias quartzosas marinhas apresentam solos profundos, com baixo contetido
de argila, sempre inferior a 15% (BRASIL, 1973). A fertilidade natural & muito baixa e
apresenta-se excessivamente drenada. O horizonte A é fracamente dissolvido e repousa
sobre o C constituido por areias quartzosas, cuja origem esta ligada a acdo dos ventos na
orla litoranea (LIMA et al., 1999, p. 26-27). Nele estdo inclusas as dunas tanto fixas como

moveis e ocorre entre as cidades de Tutbia e Primeira Cruz.

Os solos séo de textura arenosa, profundos e muito profundos, mal drenados,
estrutura em graos simples, e fertilidade natural baixa, e sdo inundaveis periodicamente
de acordo com o fendmeno das marés (BRASIL, 1973). Sdo solos ndo consolidados, de
coloracdo branca e cinzento claro, onde o horizonte se apresenta ligeiramente enriquecido
pela matéria organica uma vez que a vegetacdo predominantemente € a litoral de restingas

e dunas.

Apresenta baixa saturacdo de bases e alta a média saturacao de aluminio trocavel.
Né&o dispdem praticamente de nenhuma reserva de nutrientes para as plantas. A sequéncia
dos horizontes € do perfil do tipo A/C, onde A apresenta profundidade variavel, com
baixos teores de matéria organica (EMBRAPA, 1986).

Grande parte dos solos da regido litoranea dos Lengois é considerado sem
aptiddo agricola. Nos ecossistemas costeiros sobre solos arenosos, a entrada de nutrientes
via atmosfera pode ser significativa. Este fluxo origina-se tanto pela lixiviacdo da
atmosfera pela chuva (precipitacdo umida) quanto pela deposicao de particulas de origem
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marinha (salsugem), provenientes da evaporacéo de goticulas de agua do mar ejetadas na

atmosfera pelo rompimento de bolhas na superficie do mar (HAY; LACERDA, 1984).

De maneira geral, sdo baixos os teores de nutrientes totais e dissolvidos
determinados na &gua das lagoas presentes no interior da area de dunas (MOSCHINI-
CARLOS et al., 2008, p. 108). Moschini-Carlos & Pompéo (2001) determinaram uma
composicao no sedimento de fundo constituido de areia quartzosa fina com pequeno teor

de matéria organica.

Esses autores verificaram ainda baixissimas concentracGes de nitrogénio e
carbono total, sugerindo que o sedimento é muito pobre em matéria organica e nutrientes,
correspondendo a Neossolos Quartzarénicos. Quando ocorre acumulo de matéria
organica em profundidade, devido a translocacdo, formam-se Espodossolos Ferri-
Humiltvicos (BANDEIRA, 2013, p.41-42). Importantes areas de manguezais também se

desenvolvem ao longo dos baixos cursos dos rios Perid, Preguigas e Novo.

4.7 Vegetacao e Fauna

Os Lengbis Maranhenses compreendem belas paisagens naturais e sitios de
beleza cénica Unicas. E composta pelos maiores campos de dunas do Brasil (cerca de
120.000 ha de dunas continuas) espalhados por milhares de lagoas de agua doce formadas
anualmente por chuvas. Diante de um ecossistema em zona de transigdo, 0s animais e as
plantas que se encontram nesta regido ainda sao pouco conhecidos. Ha estudos crescentes
disponiveis que se concentraram apenas em espécies, geralmente relatando apenas sua
ocorréncia (REGO; ALBUQUERQUE, 2006; SILVA et al., 2009; MIRANDA et al.,
2012; BRITO et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019).

A vegetacdo € um dos fatores de mobilidade das dunas, pois sobrepostas por
vegetacdo rasteira, as dunas conseguem se fixar, diferentemente das dunas moveis
desprovidas de vegetacdo e mais suscetiveis a serem transportadas pelo vento. Assim,
cobertos por depdsitos arenosos de grande extensdo, uma parte do lineamento de dunas
séo colonizadas pela vegetacdo local (figura 15, coordenadas 2° 30' 51" lat S e 43° 2' 48"
long W).
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Figura 15: Colonizacéo da vegetacao entre dunas.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

Sobre esses tipos de depésitos arenosos, a maré construiu restingas que se
orientam divergentemente em relacdo as dunas mdveis, como mostrado na figura 16,
localizado na coordenada: 2° 30" 52" lat S e 43° 2' 48" long W.

Figura 16: Restinga auxiliando na fixacdo de dunas.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.
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Os ecossistemas de restinga, segundo os pesquisadores Lacerda et al. (1993) e
ARAUJO et al. (1998), ocupa cerca de 79% da costa brasileira, cobrindo extensas areas
de até 3000 km? ou compBem-se de estreitas faixas litordneas. Nesses ecossistemas
costeiros, ocorrem depressdes lacustres que sdo oriundas de fechamentos da

desembocadura de rios, abastecidas por &guas da chuva ou por pequenos cOrregos.

As restingas sao sistemas importantes para o metabolismo das lagoas costeiras e
para a manutencdo de uma vegetacdo especializada, a qual tem importancia fundamental
no suprimento de nutrientes, substancias humicas e detritos, que s&o relevantes no
funcionamento ecoldgico das lagoas costeiras e na manutencdo de processos
biogeoquimicos e biologicos (ESTEVES, 1988a). A vegetacao de restinga apresenta uma
ampla variacdo de fisionomias: formacdo de campo, fruticeto e florestal, dispostas em
solos sempre arenosos (SILVA; BRITEZ, 2005).

A paisagem vegetal natural caracteristica da regido dos Lencdis Maranhenses é
composta por vegetacdes com influéncia marinha (restinga), flivio-marinha (mangue),

fluvial (comunidades aluviais), destacada na figura 17.

Figura 17: Vegetacdo com influéncia marinha préximo ao povoado Baixa Grande.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

A vegetacdo do PNLM ocupa 453 kmz2, aproximadamente, e quase sua totalidade

é predominantemente composta por Restinga (vegetacdo fisionomicamente sob influéncia
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marinha). Existem também manguezais, matas ciliares e Cerrado, que cobrem uma

pequena propor¢do da area total.

Sua planicie de deflacdo edlica caracteriza-se pela presenca de vegetacdo
herbdcea (gramineas) e menor area de ocorréncia dessas fei¢des mantiformes (sand
sheets) (FRYBERGER et al., 1983), devido ao obstaculo natural representado pelo pontal
existente na desembocadura do rio Preguicas, responsavel pela interrup¢do no aporte de
sedimentos neste setor do parque e, consequentemente, pelo acimulo de sedimentos na
margem direita do citado rio.

Na regido do bioma do Cerrado estd o PNLM, com influéncia dos biomas
amazonico e da Caatinga, sendo encontradas espécies destes trés biomas (COSTA et al.,
2017). Estes ocupam mais de dois tercos da area total da unidade. Podemos observar a
presenca de vegetacdo pioneira do cerrado e campo-cerrado identificados nas localidades

do povoado de Baixa Grande e Queimada dos Britos (figura 18).

Figura 18: Vegetacdo caracteristica do cerrado préximo ao povoado Queimada dos
Britos.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

O principal atrativo do Parque sdo as lagoas interdunares que se formam no
periodo chuvoso da regido (totalizando aprox. 25.000 ha), como mostrado, em adaptacéo,
da classificacdo do Projeto MapBiomas (2019) em uma compilacdo de 33 anos de

cobertura e uso do solo, na figura 19.
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O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas) é uma iniciativa de monitoramento aberto e colaborativo, criada em 2015,
para fornecer informacdes atualizadas e temporais sobre uso e cobertura da terra. Envolve
universidades, ONGs e empresas de tecnologia, que promove 0 mapeamento anual de

cobertura e uso da terra do Brasil nas ultimas trés décadas.

Figura 19: Série Anual de Cobertura e Uso de Solo do PNLM.
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Fonte: adaptado do Projeto MapBiomas, 2019.

No contexto do projeto, destacou-se a area de vegetacdo que € inversamente
proporcional a area ocupada pelas lagoas. Essa relagdo se condiciona devido a parte dessa
regido ficar submersa no periodo chuvoso, quando as lagoas ficam totalmente cheias. No
continente, merece registro a mata ciliar, de modo geral, encontrada confinada a zona das
margens dos corpos d’agua (rios e areas inundaveis), enquanto no litoral é observada a
presenca localizada da vegetacdo dos mangues, associada a desembocadura do rio Peria,

a noroeste, e do rio Preguicas, a nordeste.

A fauna do PNLM ¢ caracterizada por uma baixa diversidade na composi¢do das
espécies, se comparada a outras areas do estado (IBAMA, 2003). Contudo, a regido dos
Lengois Maranhenses se encontra na rota migratoria de aves provenientes da América do
Norte como 0 Macarico-de-costas-brancas (Limnodromus griseus) e Macarico-de-papo-
vermelho ou Seixoeira (Calidris canutus), ameagados de extin¢do, além de aves aquéaticas

residentes como o Quero-quero (Vanellus chilensis) e batuiras (SOARES, 2008, p. 21-
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26). Entre as principais aves costeiras, comumente avistadas, tém-se: gaivotas, sabias-da-
praia, lavadeiras, caburés, dentre outras.

S&o encontradas algumas espécies de peixes na regido como: piaba, pataca e
tildpia (ambiente fluvial), piau, curimata e piranha (ambiente lacustre), bagre, uritinga,
corvina acu e pescada branca/amarela (ambiente marinho). Levantamentos também
identificaram espécies tipicamente encontradas em ambientes de 4gua salobra, e quando
ocorreram em ambientes de agua doce, sdo restritas principalmente a estuérios, ou
ocasionalmente, as por¢fes mais baixas dos rios (figura 20). Os peixes dos rios de agua
doce (incluindo alguns rios) estuarios do PNLM com 49 espécies e 25 familias de peixes
de &4gua doce a organismos estuarinos. (SANTOS, 2008; BRITO et al., 2019).

Figura 20: Classificacéo da riqueza por Ordens observada no PNLM, excluindo
espécies de peixes ndo nativas.
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Fonte: Elaborado em SOFTWARE R, Adaptado de BRITO et al., 2019.

Em estudos de ocorréncia faunistica, registrou-se: 42 espécies de répteis: 24
serpentes, 12 lagartos, duas cobras-cegas, trés quelénios e um jacaré (MIRANDA;
COSTA; ROCHA, 2012). Destas, cerca de 81 % foram encontrados apenas nos ambientes

de restinga.

Na regido dos Lencdis Maranhenses existem quatro espécies de mamiferos
consideradas ameacadas de extingdo em funcéo da perda e fragmentacao do habitat como:
Eudociuns ruber (guard), Lontra longicaudis (lontra), Leopardus tigrinus (gato do mato)
e Trichechus manatus (peixe boi marinho) (IBAMA, 2002).
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4.8 Caracteristicas Socioecondmicas

Em contradicdo as diretrizes da categoria de Protecdo Integral conforme
preconizam a Lei n° 9985 de 18 de julho de 2000 que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC), dentro do parque existem 1160 familias, totalizando
5572 pessoas em 2010, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010).

A discussdo sobre populagdes humanas, residindo em é&reas protegidas, é
bastante polémica e controversa. Aqui supera-se a positivacdo e do reconhecimento da
necessidade de protecdo do especial modus vivendi (do latim: modo de vida) das
populacBes tradicionais, pois é grande a divergéncia entre preservacionistas e 0s
socioambientalistas. De acordo com o plano de manejo do PNLM (MMA; IBAMA,
2003), foram consideradas diversas comunidades tradicionais residentes dentre elas os

povoados da Baixa Grande, Queimada dos Britos e Travosa visitadas no estudo.

Estas populac6es desenvolvem praticas agropecuarias de subsisténcia no PNLM
e em sua Zona Primitiva (ZP) com instalacdo de cultivos intermitentes através da
conversdo do uso da terra (figura 21), com a retirada da cobertura vegetal nativa,
geralmente com uso de fogo (ABAKERLI, 2001).

Figura 21: Comunidades na regido da ZP, Baixa Grande.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.
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A ZP localiza-se na regido central da Unidade correspondendo 13,18% do total,
20.426 ha, destinando-se a maior protegdo ao curso inferior do Rio Negro e as lagoas
desta regido proporcionando atividades de pesquisa (MMA, IBAMA, 2003).

Estas familias sdo descendentes de populacfes que colonizaram a &rea no século
XVII, e exercem até hoje atividades tradicionais como instalacao de rocas de subsisténcia,
criacdo de animais soltos, caca e pesca na area protegida (IBAMA, 2002). Para Abakerli
(2001), a prética agricola tradicional dos Lencdis Maranhenses é baseada em rodizios as
matas secundarias ocorreram na mesma proporcao que as atividades antrépicas (cerca
9.000,00 ha cada).

A economia dos municipios relaciona-se: a agricultura, a pesca artesanal (figura
22), a0 artesanato e, mais recentemente, ao turismo alavancado pelas empresas. Na
agricultura, entre os principais produtos cultivados destacam-se: mandioca, castanha-de-
caju, laranja, coco-da-baia, banana, milho, feijdo, melancia, arroz, acai, babagu e buriti
(MMAJ/IBAMA, 2003; SOUSA, 2015). A microrregido dos Lencdis Maranhenses é a
maior produtora de fibra de buriti com destaque para 0 municipio de Barreirinhas com

larga producéo.

Figura 22: Pesca artesanal na regido litoral do PNLM.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

Os principais indicadores, disponiveis no site do IBGE, demonstram baixos
niveis de qualidade de vida, evidenciado pela caréncia e/ou inexisténcia de componentes

de infraestrutura e servicos necessarios ao atendimento das demandas sociais minimas da
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comunidade, principalmente aos residentes nos povoados dispersos por toda a area
municipal. A regido dos LencOis Maranhenses passou por um rapido processo de
crescimento e instalacdo de infraestrutura basica no inicio do século XXI, acelerando o
desenvolvimento econdémico dos trés municipios maranhenses que abrangem os limites

do Parque: Barreirinhas, Santo Amaro e Primeira Cruz.

Em 2002, foi concluida a construcdo da rodovia BR-420 que liga a cidade de
Barreirinhas a capital do estado, S&o Luis, em via asfaltica, facilitando o acesso de turistas
e servicos basicos. Em 2008, a antiga Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR),
atualmente Equatorial Energia Maranhdo, iniciou a expansao de linhas de baixa tensdo
para eletrificacdo rural de alguns povoados, tendo instalado energia elétrica em parte dos
povoados situados dentro do Parque sem anuéncia do 6rgao gestor do Parque, o Instituto
Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade - ICMBIO (IBGE, 2010).

Em 2017 o Governo do Estado do Maranh&o conclui o asfaltamento da rodovia
de acesso a Santo Amaro do Maranhdo, que atualmente j& apresenta problemas
estruturais. Com pouco mais de 30 km, a MA-320 comeca na BR-402 até Santo Amaro
do Maranhdo e foi planejada para estimular o turismo no extremo norte do PNLM
concedendo acesso as comunidades locais. A estrada foi inaugurada, porém sem finalizar

a construcdo da ponte, que ficou inacabada até 2019 (figura 23).

Figura 23: Cabeceira da ponte inacabada de acesso ao municipio de Santo Amaro.

Fonte: Acervo de pesquisa, 21/11/2019.

Usada como principal acesso para chegar ao municipio, muitos moradores se

arriscam em parte do projeto que ficou parado. Sem a ponte, ndo ha transporte e as
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criancgas sao obrigadas a ir a pé todos os dias para a escola e se arriscam ao realizar a
travessia pela obra inacabada. A atividade turistica sofreu uma alavancagem consideravel
com a melhoria da infraestrutura a partir de 2010 e, por conseguinte, implantacdo de
inimeras pousadas e agéncias de turismo e servicos (figura 24) para o atendimento do
namero crescente de visitantes, dentre muitos estrangeiros, que escolhem as excepcionais

belezas naturais dos Lencdis Maranhenses.

Figura 24: Agéncias de viagens e servigos em Barreinhas - MA.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

A conversdo do uso da terra para producdo agricola tradicional no interior do
Parque Nacional, bem como abertura de trilhas na vegetacdo, afeta ecossistemas e
espécies importantes do ponto de vista da conservacdo. Considerando também a
proximidade com popula¢fes humanas pode conduzir ao empobrecimento da vegetagdo
nativa pelo uso moderado dos recursos (RIBEIRO et al., 2015, 2016).

Quanto ao manejo e gestdo desta UC, deve sempre levar em consideracéo
informacdes cientificas de forma atual, superando 0 momento em que passamos pelo
“negacionismo” sobre a ciéncia, para que os seus objetivos de criagdo sejam atingidos e

ofereca servigos ambientais relevantes para a sociedade.

Cabe destacar que programa do governo federal de desestatizacdo, que inclui o
PNLM, ainda deve ser um amplo aprofundamento no debate sobre os impactos sociais,
econémicos e ambientais da privatizacdo, com 0s agentes que realmente serdo afetados.
A proposta do governo é de grande preocupacdo, pois pretende dar uma destinacdo
econdmica para as unidades de conservacdo do meio ambiente, atualmente controlados
pelo ICMBIo, sem se preocupar com 0s impactos ambientais e sociais da regido, visto
que beneficiaria empresas relacionadas ao turismo, em detrimento da preservagédo e
equilibrio dos sistemas naturais.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta as estratégias metodoldgicas que foram utilizadas para
investigar a regido de lagoas interdunares inseridas no Parque Nacional dos Lencgois
Maranhenses. Assim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para sustentar todas as
analises, bem como as classificacGes realizadas, mensuracfes e identificacdo dos
diferentes padrbes de migracdo lagunares. Além disso, sdo detalhados os métodos de

sensoriamento remoto e geoprocessamento que foram utilizados.

5.1 Procedimentos Metodoldgicos

Na etapa inicial ocorreu principalmente a aplicacdo da técnica de pesquisa
bibliografica para a utilizacdo de bases de dados especificas, que se configuram como
primeiro passo no entendimento de como pode-se atingir os resultados desejados. Para
Marconi e Lakatos (2003, p.183) a primeira dessas técnicas é basicamente um apanhado
geral sobre as principais producdes realizadas, que tratam de forma direta ou indireta
sobre a tematica pesquisada, fornecendo dados historicos, atualizados e importantes no

estudo do objeto de interesse.

Desta forma, utilizou-se também o sensoriamento remoto que de acordo com
Moraes “um conjunto de atividades que permite a obtengédo de informacg6es dos objetos
que compdem a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto” (2002, p. 7).
Assim, obtém-se diversas alternativas no estudo geografico, visto que obtemos a
identificacdo de diferentes alvos da superficie terrestre, por meio do comprimento das
ondas eletromagnéticas que cada material emite. Essa técnica faz uso de sensores
localizados, por exemplo, em plataformas orbitais ou aerotransportadas, que atuam na

capitacdo e registro da radiacdo eletromagnética dos alvos da superficie terrestre.

Para alcancar os objetivos dessa pesquisa foram realizados procedimentos
metodologicos, organizados em etapas de investigagcdo organizados em um fluxograma,

como mostrado na figura 25.



Figura 25: Fluxograma metodoldgico de estruturacdo da pesquisa.
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5.1.1 Base de dados

Com o banco de imagens do United States Geological Survey (USGS) / Google,
ou Servigo Geoldgico dos Estados Unidos, na plataforma Google Earth Engine, buscou-
se por imagens que contemplassem a area de estudo dentro da maior linha temporal
possivel, usando landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, levando ainda em consideracéo a
qualidade da imagem e auséncia de nuvens, o que poderia dificultar os processamentos
realizados.

O conjunto de imagens do Landsat 5 Surface Reflectance Tier 1 é resultado da
correcdo dados de reflectancia de superficie atmosférica do sensor Landsat 5 ETM
(Enhanced Thematic Mapper). Essas imagens contém 4 bandas de infravermelho
proximo e visivel (NIR) e 2 bandas de infravermelho de onda curta (SWIR) processadas
para refletancia de superficie ortorretificada e uma banda de infravermelho térmico (TIR)

processada para temperatura de brilho ortorretificada.

As bandas NIR e SWIR tém resolucdo de 30m / pixel. Os dados atmosféricos
foram corrigidos usando LEDAPS, um software especializado chamado Landsat
Ecosystem Disturbance Adaptive Processing System, e incluem uma mascara de nuvem,
sombra, agua e neve produzida usando CFMASK (O algoritmo C Function of Mask para
processamento de produtos de dados Landsat Nivel-1), ou seja, uma mascara de saturagdo

por pixel.

Os dados do Landsat 7 Surface Reflectance Tier 1 também séo resultado da
correcdo dos dados de superficie atmosférica do sensor Landsat 7 ETM + pelo LEDAPS.
Essas imagens contém 4 bandas de infravermelho proximo e visivel (NIR) e 2 bandas de
infravermelho de onda curta (SWIR) processadas para refletincia de superficie
ortorretificada e uma banda de infravermelho térmico (TIR) processada para temperatura

de brilho ortorretificada. As bandas NIR e SWIR tém resolugdo de 30m / pixel.

Para o conjunto de dados do Landsat 8 Surface Reflectance Tier 1, estes sdo
resultados dos dados de reflectancia de superficie atmosférica dos sensores Landsat 8
OLI/TIRS (Operational Land Imager / Thermal Infrared Sensor) corrigidos a partir de
software especializado chamado Land Surface Reflectance Code (LaSRC). O algoritmo
inclui uma mascara de nuvem, sombra, agua e neve produzida usando CFMASK, bem

como uma mascara de saturacéo por pixel (VERMOTE et al., 2016, p. 50).
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Este produto do Landsat 8 contém 5 bandas de infravermelho proximo e visivel
(NIR) e 2 bandas de infravermelho de onda curta (SWIR) processadas para refletancia de
superficie ortorretificada e duas bandas de infravermelho térmico (TIR) processadas para

temperatura de brilho ortorretificada.

Com a compilacdo destes conjuntos de dados obteve-se a localizacdo e a
distribuicdo temporal das aguas superficiais adquiridas entre 03 de marco de 1985 e 24
de dezembro de 2020, além de fornecer estatisticas sobre a extensdo e mudancas dessas
superficies. Foi utilizado um total de 1.360 cenas do landsat 5, 7 e 8 para elaboragdo

espacial da ocorréncia das lagoas.

Outra cole¢do de imagens disponivel no Google Earth Engine utilizada de forma
concomitante foi a JRC Monthly Water Recurrence - v1.3, um produto que contém 12
imagens com mensuracdes mensais da sazonalidade da agua com base nos valores de
ocorréncia detectados naquele més ao longo de todos os anos. Desenvolvido com base
em cada pixel classificado individualmente em &gua / ndo &gua. Os resultados foram
agrupados em um histérico mensal para todo o periodo de tempo e duas épocas (1984-
1999, 2000-2020) para deteccdo de alteracdes (PEKEL et al., 2016, p.6).

Para obtencdo dos dados de precipitacdo do TRMM foi utilizado a plataforma

EarthData da NASA (https://earthdata.nasa.gov/). Este produto foi criado usando a taxa

de precipitagdo de infravermelho de micro-ondas combinada ajustada por TRMM (em
mm / h) e estimativas de erro de precipitacdo de raiz quadrada média (RMS). Ele também
fornece uma estimativa aprimorada de precipitacdo em uma faixa de latitude que cobre
50° N a 50° S. Essa resolucdo espacial do TRMM esta relacionada as fontes de dados
globais, ou seja, dados infravermelhos e andlises de pluvidmetros com células de

informacdo de um més.

Para validar os dados processados, foram usadas bases de dados oficiais do
INMET, obtendo séries histdricas de precipitacdo do CPTEC/INPE, utilizando as
EstacOes disponiveis de precipitacdo para a regido de estudo. A normal climatoldgica de
referéncia para o estudo foi obtida através do célculo das médias de precipitagdo mensal
da estacdo disponivel, seguindo os critérios recomendados pela Organizagédo
Meteorologica Mundial (OMM).

A Estacao-82280 de S&o Luis foi escolhida por estar na ZCIT que atua na regido

dos Lencbis Maranhenses e assim ter uma melhor representatividade na comparacao dos
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dados do que outras estacfes (grafico 01), bem como a Estacdo-82382 de Chapadinha
que também apresenta boa representatividade (gréafico 02). As estacBes possuem séries
historicas completas (1991 a 2019) com poucos dados faltantes.

Grafico 01: Série historica de dados de precipitacdo (mm) de 1991 a 2019 (Estacdo Sao

Luis).
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Fonte: INMET, 2020.

Gréfico 02: Série historica de dados de precipitacdo (mm) de 1991 a 2019 (Estagéo
Chapadinha).
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Fonte: INMET, 2020.

Diante dos dados colhidos durante as investigacdes no campo de pesquisa,
buscou-se examinar imagens de satélites que pudessem ser utilizadas nos processamentos

e mapeamentos que viriam a ser realizados. Para tanto deveriam ter um lapso temporal e
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qualidade aceitavel, como resolucdo minima de 30 m e estar temporalmente o mais

proximo da atualidade e dos processos computacionais utilizados no GEE.

5.1.2 Google Earth Engine/GIS

Todo processamento foi realizado online no ambiente de desenvolvimento
disponibilizado pela plataforma do GEE (GEE Code Editor). Dessa forma, foi possivel
programar e executar uma rotina a qual permitisse obter colecGes de imagens e avaliar de
forma multitemporal diferentes alvos a indices de agua (NDWI e MNDWI) utilizando a
linguagem JavaScript (JS). As classes consideradas no mapeamento de cobertura da terra

foram: corpos d’agua e vegetacao natural.

Para o estudo da ocorréncia de agua e sua dindmica, também se utilizou a colecdo
de imagens do GEE (JRC Global Surface Water Mapping Layers, v1.3), que mostra onde
as aguas superficiais ocorreram entre 1984 e 2019 e fornece informacdes sobre a dinamica
geral da 4gua em alta resolucdo espacial. Este produto captura tanto o intra-anual quanto

o interanual da variabilidade de mudangas para uma regiao.

A composicdo dos mapas e exploragfes interativas dos dados espaciais
resultantes foram trabalhadas com a interface grafica do software QGIS versao 2.14, um

Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) de codigo aberto e um editor de planilhas.

5.1.3 Processamento das imagens

Para selecdo de imagens dentro da colecdo foram utilizados filtros de até 25%
de nuvens para cada imagem. Destaca-se a dificuldade de obtencdo de imagens para
identificacdo das lagoas em periodos chuvosos. Sendo, assim, foi utilizado um algoritmo
(mascara) que seleciona cada pixel e sobrepdem-se a outra colecdo de imagens em caso

de nuvens para identificacdo das lagoas, disponivel no GEE para cada colecdo Landsat.

Na literatura existem varios métodos para classificacdo de a4gua como o indice
Normalizado de Diferenca de Agua (“Normalized Difference Water Index"- NDWI) e
suas variagbes como o MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index) (XU,
2006; MCFEETERS, 1996; GAO, 1996). A utilizagdo do primeiro indice permite uma
melhor visualizacdo das areas com alto teor de umidade e corpos de 4gua. Segundo Gao

(1996), o NDWI varia quase linearmente com a espessura da lamina da agua.
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Dessa maneira, usou-se o indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)
(equacdo 1), que foi concebido por McFeeters (1996) com a finalidade de delinear
ambientes de &guas abertas minimizando o restante dos alvos, automatizando a

determinacdo do limiar entre agua e terra (vegetacdo terrestre e solos).
NDWI = (Green - NIR) / (Green + NIR) Eq.1

Para as variacdes do indice Normalizado utilizou-se o MNDWI (Modificacéo do
indice de Agua de Diferenca Normalizada) proposto por Xu (2006), para comparagdes e
validacoOes, (equagéo 2) que consiste em uma razdo de expressao modificada do NDWI,

para delineamento de feicdes relacionadas a agua.
MNDW!I = (Green—SWIR1) / (Green + SWIR1) Eq. 2

O MNDWI foi criado a partir da ideia de que: com os valores (niUmeros digitais)
para d4gua na banda do infravermelho médio sdo ainda menores que na banda do
infravermelho préximo. Logo, poderia ser mais adequado utilizar na equagdo do NDWI
ao invés do infravermelho préximo (NIR), o infravermelho médio (SWIR), de maneira a

maximizar ainda mais a diferenca entre as bandas.

5.1.4 Analise de dados

A partir da imagem classificada é possivel quantificar os pixels de classe dgua e
ndo agua e assim analisar areas de cada alvo presente na regido de analise. Para a
confec¢cdo dos mapas da regido do PNLM foi determinada a classe agua, que incluem
todas as classes de agua, tais como: rios, riachos, lagoas, entre outros. Apds essa
determinacdo, a etapa seguinte foi a de coleta de dados “in loco” para treinamento ¢
realizacdo da classificacdo, como também para o estudo da andlise espacial, etapa

conjunta com a interpretacdo visual das imagens.

Para geracao de recortes comparativos e elaboracdo de mapas utilizou-se o shape
(arquivo *.shp) do perimetro do PNLM, obtido pela plataforma do MMA, adicionando
um buffer de 2000m para captura de corpos hidricos de grande extensdo que vao além do

perimetro contidos na delimitacéo oficial.

Os dados foram organizados no software Excel (editor de planilhas) e as analises

estatisticas no software RStudio, tomando como referéncia os pontos de controle. Dessa
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forma, os calculos utilizados foram a média aritmética e o desvio padrdo dos residuos,

demonstrados respectivamente nas equag0es 3 e 4, por:
1 x
A =— 3 Ax; Equacéo 3
1

st= S (Ax, — AT)

n—-14

2 Equagao 4

Através do coeficiente de correlacdo R2? (equagdo 5) obtém-se medida de
ajustamento de um modelo estatistico indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2 mais explicativo é o modelo,

ou seja, melhor ele se ajusta a amostra. O R2 € calculado por:

ij(or_axl?_ﬁ)
R = — izt — '
500 (5 (2-7F |

I
\’Y Zl’ I\ i=1

Equacéo 5

A partir das discrepancias obtidas foram realizadas estatisticas que permitiram
definir correlacdes na comparacdo entre os valores medidos nos levantamentos e 0s
valores de referéncia. O R ainda auxiliou na elaboragdo dos graficos com o pacote de
dados ggplot2, desenvolvido por Hadley Wickham (2016).

O conjunto de dados possibilitou a elaboracéo de graficos em diferentes escalas
temporais devido a pouca cobertura de dados completos para a regido de analise. Para
sintetizar os dados de precipitacdo e vento, foram utilizados a regressao linear simples
com o modelo de ajuste para analise de dispersao dos dados em conjunto com frequéncia

absoluta, além de outros tipos de graficos para melhor entendimento e visualizacao.

5.2 Coleta de dados in loco

A coleta de dados em Pesquisa de Campo na area de estudo foi realizada no
segundo semestre de 2019, servindo de subsidio para a caracteriza¢do do meio fisico
ndo somente das lagoas, como também da area do entorno das lagoas encontradas em
regides de coleta. As localizacdes geogréaficas de cada ponto estdo identificadas na
figura 26.
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Figura 26: Localizacdo dos pontos de coletas de dados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para a determinacdo das coordenadas geogréaficas, usou-se o Global Position
System (GPS de navegacdo Garmin) para os pontos de coleta (lagoas), assim obteve-se as
informacdes passiveis de serem coletadas, bem como a caracterizacdo de aspectos
ambientais captados em registros fotograficos, salvaguardando o mesmo ponto e angulo

de tomada.

Ao total foram obtidos 51 pontos de coleta de dados entre lagoas cheias, secas e
outros corpos hidricos para toda a regido dos Lencdis Maranhenses e entorno, mas apenas
0s pontos inseridos dentro do perimetro do PNLM foram escolhidos para elaboracédo
cartografica. Para analise completa das caracteristicas fisicas, selecionou-se 10 pontos
que correspondem as lagoas cheias (regido de maior ocorréncia e permanéncia) para uma

analise mais detalhada das variaveis fisicas no periodo visitado.

Durante a pesquisa de campo utilizou-se alguns equipamentos para facilitar o
levantamento dos dados in loco para a caracterizacao fisica da regido das lagoas visitadas,

esses relacionados abaixo no quadro 03:
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Quadro 03: Instrumentos Utilizados em Campo.

Termodmetro digital infravermelho termal
Anemometro digital
Termdmetro analdgico
Termo-higrémetro digital
Luximetro digital
GPS de navegagéo

Camera digital
Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

O Termbmetro Digital Infravermelho Termal (figura 27) é um dispositivo capaz
de coletar, detectar e traduzir a radiacdo infravermelho termal emitida pelos alvos, sob a
plataforma na qual esta instalado e gerar um dado correspondente. O termémetro digital
foi utilizado sob a parte superficial das lagoas visitadas. Dessa forma, o instrumento
permitiu mensurar da temperatura superficial com rapido tempo de resposta e precisao de

pontos diferenciados, auxiliando em analises da area estudada.

Figura 27: Termdmetro Digital Infravermelho Termal.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

O anemoOmetro € um instrumento que serve para medir a velocidade do vento. A
mensuracao pode ser obtida de diversas formas, entretanto dependera da tecnologia
proporcionada pelo aparelho para a aferigdo e do fim para o qual ele ser& usado. Assim,
0 anemdmetro utilizado foi o modelo AD-250 da marca INSTRUTERM (figura 28), que
foi utilizado em cada ponto de coleta nas alturas de 100 a 200 cm, nas quais ocorreram

registros das velocidades momentéaneas do vento.
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Figura 28: Anemdmetro Digital de Rotacao.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

O termbmetro de mercario (figura 29-a), € um instrumento de tubo capilar (fino
como cabelo) de vidro, fechado a vacuo, e um bulbo (espécie de bolha arredondada) em
uma extremidade contendo mercurio. O mercurio, como todos 0s materiais, dilata-se
quando aumenta a temperatura. Dessa maneira, utilizou-se para medir a temperatura da

agua em diversos pontos de coleta na regido de estudo, como mostra a figura 29-b.

Figura 29: Termdmetro de mercurio.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

O termo-higrémetro digital (CENTER 315) usado na pesquisa (figura 30), é um
instrumento de pesquisa que tem como funcdo medir a umidade presente nos gases da
atmosfera e a temperatura, simultaneamente demonstrando a relagdo de um com o outro.
Nesses pontos foram coletados dados de temperatura do ar e umidade relativa, no més de
novembro, transicao do periodo de estiagem para o chuvoso. As observaces, nas regides
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das lagoas visitadas, registraram as caracteristicas meteorolégicas, fundamentais para a

compreensdo da variabilidade térmica e higrométrica.

Figura 30: Termo-higrometro digital.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

Outro instrumento utilizado foi o Luximetro digital INSTRUTERM, LD-200),
demostrado na figura 31, um equipamento que mede a intensidade da luz que chega a seu
sensor. Com isso, pode-se determinar uma grandeza denominada iluminéncia de um
determinado local, com o resultado sendo dado em Lux. Assim, para medir a intensidade
luminosa do plano superficial (75 cm da superficie) das lagoas foi utilizado o luximetro
entre os horarios de 08:00 as 16:00h.

Figura 31: Luximentro Digital.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.
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Considerando a iluminacdo de referéncia, as medicGes sdo feitas a cinco
distancias diferentes e a média dessas medic¢des é somada ao fator de correcdo da lampada
de referéncia e ao fator de correcdo da resolucdo do medidor. Este valor esté alinhado

com a escala do luximetro digital.

O sistema GPS, como um todo, é composto por trés segmentos: o segmento
espacial, composto por satélites artificiais da Terra que emitem sinais eletromagnéticos;
0 segmento de controle, composto pelas estacdes terrestres que mantém os satélites em
funcionamento; e o0 segmento dos usuérios, composto pelos receptores, que captam 0s
sinais enviados pelos satélites e, com eles, calculam sua posi¢do. Assim, 0s sinais
enviados pelos satélites sdo captados pelo receptor GPS modelo Garmin 64S (figura 32),
que calcula sua prépria posi¢do; as estacfes de controle garantem o bom funcionamento

dos satélites e, eventualmente, modificam sua configuracéo.

Figura 32: Global Positioning System — GPS de navegagéo.

GARMIN

Fonte: Acervo do autor, 2019.

A velocidade do vento aliado ao clima, umidade e densidade do ar auxiliou a
fazer uma andlise mais detalhada e precisa na caracterizacdo fisica do local. Dessa
maneira, o trabalho de campo mostrou-se como uma etapa relevante a medida que
permitiu a observacdo dos fendmenos que seriam estudados na realidade que se

evidenciam, proporcionando assim, dados para validag0es e nos mapeamentos realizados.



75

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Analise multitemporal das lagoas do PNLM.

Para o processamento de imagens no Google Earth Engine foram realizadas
andlises e a manipulagdes de dados de modo a facilitar o entendimento e diferenciacéo
por parte do usuério com a finalidade de obter informacGes. Nesta pesquisa utilizou-se a
extracdo de corpos de &gua através de Indices Normalizados especificos utilizando

colecdes de imagens Landsat.

A aquisicdo das imagens ndo seguiu uma sazonalidade, o que levaria a
uniformizacdo de escolha das datas, pois se utilizou cole¢cdes de imagens com menor
cobertura de nuvens e mascaras de nuvens no script do GEE, visando a diminuicéo dos
efeitos de diferenca de iluminac&o da cena que podem influenciar na anélise das imagens
(JENSEN, 2009).

Para identificar lagoas e deslocamentos utilizou-se 0 método de interpretacédo
visual de imagens, seguindo-se as prerrogativas da analise da morfodinamica. A lagoas
se posicionam conforme o seu contorno morfoldgico, sendo possivel identificar e medir

as migracOes identificadas temporalmente na imagem de satélite.

As combinacgdes de bandas realcaram a visualizacdo do complexo de lagoas e
posteriormente foram aplicadas as composi¢Ges de Cores Naturais (RGB Landsat 7,
321/Landsat 8, 432) para diferenciar os outros elementos, como a vegetacdo. Os
procedimentos de processamento de imagens digitais dos elementos multiespectrais da
familia Landsat, foram empregadas eficientemente para evidenciar pequenos contrastes
na caracteristica de cada elemento da paisagem.

Dessa maneira, como exemplo temos imagens de sensores distintos para o ano
de 2000 com aproximadamente 20% de cobertura de nuvens, e uma imagem 2020 com
tratamento de mascara de nuvens utilizada em diversos pontos da pesquisa, conforme
pode ser visualizado na figura 33. Pode acontecer que poucas nuvens mascarem
importantes por¢des da area de estudo e, no caso oposto, pode acontecer que mais de 25

% esteja concentrado ou disperso, sem afetar a regido de interesse para o estudo em pauta.



Figura 33: Comparacédo de imagem néo tratada da colecdo do Landsat 7 e imagem tratada do Landsat 8.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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6.1.1 Processamento de imagens para calculos de area

A associacdo das interpretacdes das imagens de satélite a um sistema de
informacbes geograficas (SIG), em areas menores (lagos e lagoas), possibilita a
integracdo de resultados multitemporais em sistemas cartograficos de rapido acesso, 0
que permite acompanhamento visual e quantitativo das regides de lagoas. Neste contexto,
0 uso de imagens de satélite possui grande relevancia, em funcao de permitir a realizacéo

de estimativas com maior antecedéncia e precisdo e menor custo.

A partir do banco de dados em nuvem e com o auxilio da plataforma do GEE,
obteve-se um conjunto de imagens possibilitando, dessa forma, a identificacdo dos corpos
hidricos do PNLM. A identificacdo das areas e a mensuracdo das lagoas, foi calculada
considerando o numero de imagens disponiveis e a sua qualidade para o célculo de area,

como mostra a grafico 03.

Gréfico 03: Numero de imagens utilizadas para o célculo de area por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Comparando os novos indices propostos (NDWI e MNDWI), os resultados
mostram que os dois indices possuem caracteristicas semelhantes na delimitacdo de
corpos d’agua para a regido do PNLM. No entanto o MNDWI, por utilizar a banda do
infravermelho médio e de ondas curtas, captura uma quantidade maior de pixels

misturados, ou seja, que possuem resposta de dgua conjuntamente com outro uso.

Como forma de quantificar as variagdes do espelho d’agua das lagoas
classificadas, foi realizada a comparacdo entre os indices NDWI (grafico 04) e MNDWI

(gréfico 05), fez-se a quantificacdo da area total (em km?) para cada um dos 35 anos
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analisados. Os resultados da area das lagoas do PNLM sdo da area do poligono de
referéncia da UC.

Gréfico 04 - Série temporal de &rea do espelho d’agua das lagoas com o NDWI.

Area em km?

400 Il Avea do espelho

de 4gua
350

300
250

200

Area (ki)

150
100

50

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Série temporal (anos)

Fonte: Elaborado no GEE pelo autor, 2021.

Gréfico 05: Série temporal de area do espelho d’agua das lagoas com o MNDWI.
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Fonte: Elaborado no GEE pelo autor, 2021.

Podemos perceber uma tendéncia e uma diferenciacdo entre os resultados dos
indices para os anos iniciais até 1999 (ano de lancamento do Landsat 7). Inicialmente,
verifica-se que o NDWI apresentou as areas de lagoas menores que o MNDWI. Contudo,

o Indice Modificado manteve seus valores estaveis para toda a série temporal.



79

Outra caracteristica do MNDWI em relacdo ao NDWI, esté na apresentacdo das
maiores areas das lagoas para todos os anos até 1998 voltando a superar apenas em 2011,
2019 e 2020. Essa diferenca mostrada pode ser explicada pelo uso das bandas do
infravermelho médio e de ondas curtas pelo indice Modificado, que considera os pixels
misturados (adgua e outro alvo com caracteristica similar) como integrante do corpo
hidrico. Nesse contexto, podemos verificar que o NDWI difere por utilizar bandas na
regido do infravermelho préximo que nédo considera os pixels com outras caracteristicas

como parte da classe agua.

Para estimar a area das lagoas, utilizou-se o MNDW!I para cada ano por
apresentar melhores resultados. Dessa forma, a area de lagoas que era de
aproximadamente 250 km2, maxima historica até 1999, reduziu em 17% a partir de 1999,
atingindo a estabilidade de 214 km? (média histdrica de 20 anos) de area entre 0s anos de
2000 a 2020 com tendéncia estavel, como observado no grafico 06. Podemos destacar
ainda o ano de 2012 e 2013 com menor registro de area superficial, chegando a drastica

reducdo de 40% em area de lagoas em relacdo a média histérica.

Gréfico 06: Estimativa da &rea das lagoas para 35 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A evolucdo dos sensores como o OLI, do Landsat 8, trouxe grande vantagem
como por exemplo a sua resolucdo radiométrica, permitindo registrar variacdes de
intensidade de sinal individuais em 16 bits. Isso torna possivel detectar variagdes de
energia refletida pelos ambientes aquaticos (caracterizados por baixa intensidade de
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sinal), além de obter novas informagGes e monitoramento de recursos hidricos com uma

maior capacidade de revisita.

6.1.2 Caracterizacdo fisica das lagoas do interdunares do PNLM

A inter-relacdo entre o modelado das dunas e o significativo conjunto de lagoas
interdunares com formas, tamanhos e profundidades variadas, reproduz caracteristicas
Unicas na paisagem. Em funcdo desses aspectos, da acdo de agentes morfogenéticos
(luminosidade, temperatura, vento) e de fatores como auséncia de cobertura vegetal e
duracdo do periodo estiagem, muitas lagoas secam ou tém seu volume de agua

sensivelmente reduzido devido a intensa e prolongada evaporacao.

Com base nas pesquisas de campo foram coletadas informacdes relevante sobre
as caracteristicas fisicas das lagoas no periodo de transicdo do periodo de estiagem para
o periodo chuvoso O estudo fisico de dez lagoas dos Lencdis Maranhenses localizadas na
regido com mais lagoas perenes evidenciou uma pequena amplitude térmica entre o

periodo da manha e tarde, variando de 27 a 31°C em média.

Foram mensuradas as intensidades luminosas sobre as lagoas entre 980 x 10 a
1700 x 1000 Lux, que influencia diretamente nas variacdes da quantidade de microalgas

nas lagoas (tabela 03).

Tabela 03: Variaveis fisicas das lagoas dos Len¢6is Maranhenses (L= Lagoas
analisadas; ALT= altimetria; T_AR = temperatura do ar; UR = umidade relativa do ar;
DIR_V = direcdo do vento; V = velocidade média do vento; T_A = temperatura da
agua; T_S = temperatura superficial da agua; LUX = densidade luminosa superficial).

L X Y ALT TAR UR DIRV V TA TS LUX H

1 751420 9715804 0 286 74 E 54 27 278 980 X 10  8:00
2 739490 9719566 0 282 747 E 78 27 261 1700X 100 10:55
3 727406 9725586 1 281 73 E 7 29 304 1500X100 10:00
4 727031 9722651 13 30,1 665 E 91 - 402 1036X 100 11:00
5 723915 9720775 23 30 71,3 E 52 295 303 1200X100 11:55
6 724088 9720044 3 288 743 E/INE 42 27 273 236X100 -

7 721372 9721635 8 275 751 E/NE 7 25 261 1415X100 820
8 717020 9723543 8 293 654 NE 38 27 35 1432X100 13:00
9 712375 9722483 10 31,3 635 E/NE 7 30 36 1160X 100 14:30
10 702023 9718797 2 302 618 E/NE 22 31 305 600X100 10:00

Fonte: Dados da Pesquisa, 2020.

A analise da luminosidade sobre a superficie é de grande importancia, pois esta
diretamente relacionada ao surgimento de microalgas e ao “esverdeamento” das lagoas.
Essas possuem a capacidade de fixar o gas carbonico do ar, utilizando-o como fonte de

carbono. As microalgas possuem uma matéria organica rica em minerais, vitaminas,
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lipidios, pigmentos e proteinas (KHAN et al., 2009). Assim, as causas da tonalidade verde
em algumas lagoas, podem estar relacionadas as combinagdes de uma estagédo prolongada

(mais ou menos intensidade de luz), deposicéao de nitrogénio e de CO2.

Os dados de temperatura corroboram com dos dados de Garavello et al. (1998)
para 0 mesmo periodo de coleta novembro-dezembro. A direcdo predominante do vento

indicada é leste/nordeste (E/NE) com velocidade média de 7 m/s, aproximadamente.

Em algumas lagoas os dados de temperatura da dgua que se manteve estavel e
atingindo até 15 °C de amplitude em relacdo a temperatura superficial da agua, com
aumento da temperatura do ar em 4 °C durante todo o dia, corrobora e com os dados de
Moschini-Carlos et al. (2008) considerando a amplitude térmica de 4°C para o periodo da
manha e tarde (9:30h — 15:30h).

Os resultados para a umidade relativa do ar estavam em entorno de 75%, um
pequeno aumento para o periodo considerando os dados de Floriani et al. (2004) que se
identificou 68%, destaque também para as lagoas costeiras onde a umidade é
normalmente alta e o transporte edlico compete contra o crescimento da vegetacdo o que
causa uma relativa estabilidade para essas lagoas e dunas. Os dados podem auxiliar em
estudos futuros da evapotranspiracdo local e os efeitos da diminuigcdo de precipitacéo,
durante os meses de agosto a novembro, bem como a interagdo da variabilidade climatica

regional.

Nas areas proximas a Baixa Grande e Queimada dos Britos, regides habitadas
por comunidades, podemos identificar alternancias na direcdo do vento (E/NE) e retencao
dos sedimentos nas lagoas, que resultam na preservacdo natural de pequenos bosques,

(fig. 34-a; 34-b) bem como formagdes pioneiras de dunas e restingas.
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Figura 34: Formagdes de Dunas e Restinga proximo ao povoado Baixa Grande.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

A partir da precipitacdo pluviométrica, ocorre e recarga e elevacdo no nivel do
lencol freatico. Decerto, as lagoas localizadas nos pontos mais baixos apresentam um
maior aumento no nivel da dgua, bem como presenca de agua em periodos mais secos
(figura 35-a). Sazonalmente, por intermédio da evaporagéo, ocorre a diminuigdo do nivel

do lencol freatico, secando as lagoas localizadas em maiores altitudes como é o caso das
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lagoas préximas a Lagoa do Paraiso localizada a aproximadamente 15m a 20m do nivel
do mar (figura 35-b).

Figura 35: Variacdo do nivel da &gua em diferentes lagoas no mesmo periodo.

Fonte: Acervo de pesquisa, 2019.

As lagoas sdo de &gua doces e cristalinas, cujos tons podem variar de verde-
esmeralda ao azul-turquesa devido a presenca de microalgas e minerais. Dessa forma,

considerando os poucos pontos de coleta e a grande extensdo do PNLM, alguns padrdes
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de temperatura da agua, temperatura superficial e incidéncia de luz podem ser estendidos
para todas as lagoas de dunas da area devido as suas caracteristicas fisicas similares.

6.1.3 Distribuicao temporal e mudancas superficiais das lagoas interdunares de 1985
a 2020.

Para analise de distribuicdo temporal e mudancas superficiais das lagoas foi
utilizado o conjunto de dados (disponivel na colecdo de imagens do GEE “JRC Monthly
Water Recurrence, v1.3”), que se estende as imagens Landsat 5, 7 e 8 ortorretificadas.
Sdo colecOes de imagens de 35 anos com 0 objetivo de mapear 0s aspectos espaciais e

temporais da variabilidade da agua superficial, bem como suas mudancas a longo prazo.

A Figura 36 mostra a ocorréncia das lagoas do PNLM (variacdes de persisténcia
e localizacdo) entre marco de 1985 e dezembro de 2020. Neste estudo, também se utilizou
pontos de controle, na regido de maior ocorréncia de lagoas, com analise de campo, em
novembro de 2019, para identificacdo das lagoas e validacdo dos dados de ocorréncias.
Classificou-se a permanéncia das lagoas (ocorréncia de 100% para o periodo) em azul, e
para as areas onde a lamina de agua ocorre as vezes de rosa a roxo. As tonalidades mais

claras sdo areas em que as lagoas ocorrem com menos frequéncia.

Para destacar a intensidade de ocorréncia com que a lamina de 4gua aumentou e
diminuiu ao longo dos 35 anos, a Figura 37 nos mostra de forma espacial o ganho, perda
e estabilidade na persisténcia na regido do PNLM. Classificou-se em vermelho a reducéo
da ocorréncia das lagoas, a transicdo da cor preta para a estabilizacdo ou/e mudancas ndo
significativas e verde para o ganho de massa de agua na determinada localizacdo. A
intensidade da cor representa o grau de alteracdo (percentualmente).

As areas que aparecem em branco nos mapas (fig. 36 e 37), sdo locais em que
ha dados insuficientes de corpos hidricos para calcular estatisticas significativas de
alteracdes com bases nas colecdes de imagens. A ocorréncia de dgua € um atributo da
analise multitemporal que mostra onde as aguas superficiais ocorreram e, dessa forma

obter informagdes sobre a dindmica geral das lagoas na regido.

A Intensidade de mudanca na ocorréncia € um atributo que fornece informacodes
sobre onde a ocorréncia de aguas superficiais aumentou, diminuiu ou permaneceu a
mesma em um intervalo de tempo, obtendo informac6es sobre a dire¢cdo da mudanca ou
migracdo das lagoas e sua intensidade de mudanca. Destaca-se, por fim, que esses dados

devem ser utilizados em conjunto com outras variaveis climaticas.



Figura 36: Ocorréncia de aguas superficiais de 1984-2020.
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Figura 37: Intensidade de mudanca na ocorréncia de aguas superficiais de 1984-2020.
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As lagoas interdunares, no periodo chuvoso, se conectam entre o campo de dunas
livres formando pequenos canais de drenagem intermitentes com escoamento
predominante em direcdo a regido litoranea. No entorno do campo de dunas livres existem
também lagoas permanentes, formadas pela contribuicdo de pequenos ou pelo
represamento de rios, algumas lagoas raras podem ter até 15, 20 e até 30 anos
considerando as regifes que sempre possuiram ocorréncia de aguas superficiais

consideradas no mapa de ocorréncia.

Através da andlise do conjunto de mapas gerados foi possivel verificar alteraces
significativas no posicionamento das lagoas dentro do parque. De modo geral, nos pontos
monitorados, o processo direcional predominante seguiu a orientacdo NE-SW na maior
parte da &rea estudada. Destacamos que apesar das imagens Landsat ndo apresentarem
alta resolucéo, sdo consideravelmente eficientes em andalises multitemporais, bem como
na caracterizacdo de processos naturais e de determinacdo de estimativas evolutivas da

paisagem.

6.2 ImplicacGes climaticas na regido das lagoas interdunares do PNLM

E de grande importancia mensurar a temperatura das lagoas considerando o
aumento da temperatura da superficie terrestre. Mudancas climaticas, incluindo aumentos
na frequéncia e intensidade dos extremos, impactou negativamente o0s ecossistemas
terrestres, bem como contribuiu para a desertificacdo e degradacdo do solo em muitas
regides. Para a analise das implica¢des do clima, utilizamos a normal climatol6gica de
referéncia para a regido, que foi obtida através do calculo das médias de precipitacdo
mensal da estacdo disponivel, seguindo os critérios e recomendacBes da Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM).

A Normal utilizada no grafico 07 refere-se ao periodo de 29 anos compreendido
entre 1981 a 2010. As climatologias sdo obtidas a partir de uma média dos 30 anos
anteriores para cada periodo de 10 anos, por exemplo, a primeira climatologia (1861-
1890) € utilizada para o periodo de 1891 até 1900, enquanto a décima sétima e Ultima

climatologia (periodo de 1981-2010) ¢ utilizada para o periodo atual (2011- presente).
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Gréfico 07: Normal climatoldgica de 1981 a 2010 da precipitacdo acumulada.
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Fonte: INMET, 2020.

O gréafico 08 mostra a série temporal de 1991 a 2019 com a altura pluviométrica
total de precipitacdo com destaque para o ano de 2009 (destaque em azul marinho) e 2012
(destaque em vermelho), com a maxima e minimas histérica para a regido. A variacao

anual da precipitacdo para o periodo de 2009 e 2012 foi de 1714 mm.

Graéfico 08: Altura pluviométrica anual de 1991 a 2019.
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Fonte: INMET, 2020.

Observa-se que em 2012 foi 0 ano que apresentou 0 menor total pluviométrico,
considerada a pior seca dos ultimos 40 anos para a regido. A minima historica na
precipitacdo total, em 2012, ocorreu com influéncia do fenémeno EIl Nifio, com periodo

seco durante todo o ano (tabela 04).
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Tabela 04: Ocorréncia de El Nifio e La Nifia.

El Niflo  Intensidade La Nifia Intensidade

1982-1983 Forte 1975-1976 Moderado
1986-1987 Moderado 1988-1989 Moderado
1987-1988 Forte 1998-1999 Fraco
1991-1992 Forte 1999-2000 Moderado
1992-1993 Fraco 2007-2008 Moderado
1997-1998 Forte 2010-2011 Moderado
2002-2003 Moderado 2017-2018 Moderado
2006-2007 Moderado 2020-2021 Forte
2009-2010 Moderado - -
2011-2012 Forte - -
2015-2016 Forte - -

2018-2019 Moderado - -
Fonte: CPTEC - INPE, 2020; Australian Bureau of Meteorology, 2021.

Considerando a influéncia dos fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia no
controle da precipitacdo na regido do PNLM, os periodos de secas (2010 e 2012) estdo
associadas a anomalia de agquecimento, enquanto os periodos chuvosos (2009 e 2011)
relacionam-se ao resfriamento das aguas do Pacifico. Fenémenos que devem ser
analisados em conjunto com dados de precipitacdo pluviométrica, dentro do mesmo
intervalo temporal, em virtude da atuacdo de sistemas meteorol6gicos de diferente

abrangéncia sobre a regiéo.

Para a regido, os limites espaciais selecionados foram: -45W, -3S, -42W, -1S,
que obtiveram um subconjunto de dados para 0 PNLM (destaque em vermelho) usados
para elaborar os resultados de visualizagdo. Os anos selecionados foram de 2009 e 2012,
para comparacGes nas minimas e maximas histdricas de precipitacdo para a regido. Com
0 estabelecimento da precipitacdo anual e das médias mensais, usando o R, com os dados
do TRMM (3B43) para 0 ano de 2009 e 2012, foi possivel construir o mapa da variacéo
espacial de precipitacdo pluviométrica do PNLM.

6.2.1 Variacdo espacial da precipitacdo para os anos de maxima e minima histérica
Em 2009 observou-se uma varia¢do entre 600 e 800 mm por ano, que corrobora
com os dados oficiais do INMET, correlacionando a grande variabilidade espacial de
precipitacdo mensal existente na area de estudo (figura 38). Assim, é possivel notar a
anomalia de chuvas na regido norte do estado do Maranhdo e para o PNLM, entre marco,
abril e maio de 2009, resultando em diversas inundacdes na regido e em grande parte do
Nordeste, com méxima mensal de 500 mm e precipitacdo acima dos 2000 mm, indicando

chuvas acima da média normal (figura 39).
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Figura 38: Variacdo espacial da precipitacdo (mm) total para o ano de 2009.
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Fonte: Elaborado em R pelo autor, 2020.

Figura 39: Variacdo espacial da precipitacdo (mm) média mensal para o ano de 20009.

Precipitacdo mensal - PNLM (2009)
800
Jan

ph
1.6°S
700
2°8
25°S 600
Mai Jun Jul
=i 500
[ [
400
300
Out Nov Dez
> 4 > > 200
1.5°S
2:5
- 100
25°S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —=0
44.5°W 44°W 435°W 43W 42.5°W 44.5°W 44°W 435°W 43°W 42.5°W
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A seca de 2012 foi a pior registrada na série historica do INMET. Desde quando
comegou a série histdrica no século 19, em 1845, nunca havia acontecido um periodo com
chuvas abaixo da média e estiagem prolongada na regido. A partir dos dados do TRMM,
extraiu-se a precipitacdo total do ano de 2012 (figura 40), com a minima histdrica para e
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regido abaixo dos 1000 mm, a média mensal da precipitacdo para o ano de 2012 foi abaixo
de 100 mm, com valores maximos de 250 mm, aproximadamente, e minimo de 0,00 mm
como mostra a figura 41.

Figura 40: Variacdo espacial da precipitacdo (mm) total para o ano de 2012.
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Fonte: Elaborado em R pelo autor, 2020.

Figura 41: Variacdo espacial da precipitacdo (mm) média mensal para o ano de 2012.
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Analisando a variagdo climatica de 2009 para 2012 observou-se que 0 ano de
2010 foi caracterizado como um ano de El Nifio, com pouquissimas chuvas, com uma
maior concentracdo no més de margo. O ano de 2011 foi marcado pelo fenémeno de La
Nifia que definiu bem o ciclo de verdo e inverno para a regido concentrando chuvas de
janeiro a maio e o periodo seco de agosto a dezembro, semelhantes a normal
climatoldgica. Diferente de 2011, o ano de 2012 alternou periodos de La Nina e El Nifio
com reduzidos indices de precipitacdo colaborando para um dos piores cenarios de seca

dos ultimos 40 anos na regido nordeste.

O grafico 09 traz a comparacdo dos volumes de precipitagdo mensurados para o
intervalo de monitoramento entre o Posto de Coleta de Dados (So Luis/MA-82280) mais
préxima e os dados do Satélite TRMM-3B43. Mostrando, assim, que ndo houve diferenca
expressiva nos dois levantamentos para o conjunto de dados para a area limitada. Em
concordancia, o balan¢o pluviométrico de 2009 e 2012 mostra o resultado da
predominancia de intensas chuvas para o ano de 2009 e baixa precipitagdo durante todo
0 ano de 2012.

Gréfico 09: Comparacao das fontes de dados de 2009 (A) e 2012 (B) do Estacdo-SLZ
(82280) e TRMM-3B43.
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Fonte: Elaborado em R pelo autor, 2020.

Para analisar os efeitos da precipitacdo nas lagoas, foi realizado uma comparagéo
das lagoas para os anos de 2009 e 2012 com a abordagem multitemporal utilizando
colecdo de imagens do GEE do mesmo periodo para classificacdo dos corpos hidricos.
Posteriormente, com lagoas demarcadas em campo extraiu-se as coordenadas para

auxiliar na obtencao da analise de estimativa da precipitacdo pontual para as lagoas.

No limite do PNLM classificou-se as lagoas para os anos de 2009 e 2012.

Utilizou-se também algumas lagoas de referéncia (pontos de controle) para extracdo
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pontual dos dados de precipitacdo localizados proximo a Lagoa do Paraiso (P1), Baixa

Grande (P2) e Povoado Queimada dos Britos (P3), mostrados na tabela 05.

Tabela 05: Coordenadas dos pontos selecionados.

Ponto X Y  Altitude (m) Lagoas R?
P1 727010 9722643 13 Paraiso 0,93
P2 721358 9721684 6 Baixa Grande 0,95
P3 711628 9723071 10 Queimada dos Britos 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A tabela acima indica os pontos de controle com uma alta correlagdo com os
dados de precipitacdo da estacdo de referéncia, destaque para seu coeficiente de

determinacédo (R2) explica cerca de 93,0% da variacdo dos dados com desvio padréo de
0,74.

Dessa maneira, houve grande alteragdo no padrdo e nas formas das dunas que
migraram em sentido NE-SW e, consequentemente, grande parte das lagoas do PNLM
também, como mostra a figura 42.
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Figura 42: Comparacéo das lagoas para os anos de 2009 e 2012 com pontos de controle
para analise de estimativa da precipitacdao pontual.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Nas ultimas décadas foram registradas a ocorréncia de eventos El Nifio nos anos
2002 a 2007 e no biénio 2009-2010 e 2012 (dados do Instituto Nacional de Meteorologia
do Brasil), reconhecida variabilidade temporal da precipitagcdo, que se expressa em
diversas escalas. Da mesma forma, ocorre uma substantiva irregularidade espacial das
chuvas, dentro do mesmo intervalo temporal, em virtude da atuacdo de sistemas

meteoroldgicos de diferente abrangéncia sobre a regido.
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Explicado por Andreoli e Kayano (2007), quando o dipolo do Atlantico esta na
fase negativa (presenca de anomalias negativa no Atlantico Norte e positiva no Atlantico
Sul), ha o favorecimento de precipitacdo acima da média sobre o Nordeste brasileiro, do
contrario, em sua fase positiva, ha o favorecimento de precipitacdo abaixo da média.
Dessa forma, em 2009, as lagoas perduraram durante quase todo o ano, porém o ano de
2012, ano de estiagem severa (em laranja), apenas as mais profundas permaneceram no
local de forma muito reduzida e regionalmente pontual, com reducdo de 30% em

comparagao ao ano de 2009 e 67% em comparacdo a 2019 (em azul escuro) (grafico 10).
Graéfico 10: Comparacdo anual de 2009 a 2019 da area superficial das lagoas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O gréfico 11 mostra a comparagdo pontual da precipitacdo nos pontos P1, P2 e
P3 selecionados para os anos de 2009 e 2012. Dessa forma, podemos observar que apesar
da pouca distancia entre elas ja existe uma diferenca na precipitacdo mensal entre elas e
que o ano de 2012 essa diferenca foi mais evidente. A precipitagdo pontual das lagoas
corrobora com a mapa de classificagéo elaborado (fig. 42).
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Grafico 11: Comparacao da precipitacdo pontual das lagoas selecionadas para 0s anos
de 2009 e 2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para sintetizar os dados de precipitacdo e vento usou-se a regressdo linear
simples com o modelo de ajuste para analise de dispersdo dos dados em conjunto com
frequéncia absoluta, visualizado no grafico 12, dados da Estacdo-82280. Para o periodo
anual analisado, a precipitacdo correspondeu por 56% da precisdo (r2 = 0,56) da variacdo
dos valores da velocidade do vento. Analisando estas correlagdes, a cada 10 mm de
aumento na precipitacdo/més foi estimado uma queda de 2,80 m/s, com uma frequéncia
absoluta maior que 3, no limiar de 2,5 a 3 m/s para a precipitagéo total que esta abaixo de

100 mm para toda a série historica.
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Gréfico 12: Correlacdo da velocidade do vento com a precipitacdo diante da frequéncia

absoluta.
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Fonte: Elaborado em R pelo autor, 2020.

Para interpretar uma medida de concordancia entre dois conjuntos de
classificacbes relativas aos dados de velocidade do vento e de precipitacdo, tendo a
possibilidade de ser generalizado para um coeficiente de correlacdo parcial, ou seja,
quanto maior a precipitacdo menor € velocidade média dos ventos. Entretanto, em relacao
ao coeficiente de correlacdo seja positivo ou como no caso do estudo, negativo, nao se
pode extrair uma certeza imediata de causalidade nos resultados, pois deve ser estudado

com outras varaveis climaticas para um resultado mais apurado da série temporal.

Com o objetivo de verificar a distribuicdo dos dados. O grafico (box) de
dispersdo € representado pela amplitude do gréfico onde temos, alguns valores como
inferior (percentil de 25%), superior (percentil de 75%) e linha com a mediana. Desta
forma, para uma melhor comparacdo e visualizagdo, utilizou-se a densidade de
probabilidade que é a ocorréncia de um determinado valor de uma variavel aleatéria
calculada através de uma distribuicdo normal de probabilidade. A distribuicdo normal
pode assumir infinitas formas e posi¢6es a depender do desvio padréo e da média.

Dessa forma, para analisar as caracteristicas de uma distribui¢cdo normal, pode-

se plotar a funcdo densidade de probabilidade de forma simples como no grafico 13.
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Graéfico 13: Densidade de probabilidade (vento x ocorréncia de chuvas) 2008 — 2017.
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Fonte: Elaborado em R pelo autor, 2020.

Corroborando com os dados da estacdo climatica o gréafico de densidades de
probabilidade do kernel de dados, mostra uma tendéncia de aumento das maximas de
velocidade do vento diante de meses sem chuva. Para o periodo estudado, as velocidades
minimas e maximas dos ventos, respectivamente, foi de 1 até 4,0 m/s, variando entre NE
e E com maiores médias entre agosto e novembro (periodo de menor ocorréncia de
precipitacdo), enquanto as menores velocidades ocorrem entre fevereiro a junho (periodo

de maior ocorréncia de precipitacdo).

Por fim, considerando os dados que, anualmente, durante 0os meses de agosto a
novembro ocorre, na regido, alteragdes mais significativas das lagoas interdunares
relacionando a maior intensidade dos ventos (migrac6es de dunas) e a ndo ocorréncia de

precipitacdo pontual.

6.3 Analise da migracao das lagoas através da utilizacdo de imagens de satélite e
analise de campo.

Todo o litoral da area de estudo tem como carateristica principal: processos
edlicos altamente dinamicos. A predominancia da migracdo das lagoas segue a dos ventos
apenas em algumas regibes como na regido A (figura 43-A) de sentido NE-SW
(predominante) e outras de sentido E-W, ou seja, com variagdes ao longo da area
selecionada. Pontualmente, as lagoas da regido B possuem migragdo em diregdo NE-SW
(figura 43-B).



Figura 43: Predominéncia da direcdo de ocorréncia das lagoas em areas visitadas.
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Para os pontos de controle coletados em campo, foram selecionados para analise
temporal das imagens com base na variacdo da reflectancia de superficie, visando
identificar o ano da ocorréncia de lagoas secas e cheias, auxiliando na visualizacdo das
Imagens. Para a selecdo dos pontos foi considerada a relevancia amostral, como lagoas
cheias e secas da zona praial até a regido da zona primitiva do parque (figura 44).

Figura 44: Exemplo de pontos de controle para identificacdo das lagoas (A-lagoas
cheias, B-seca) proximo ao povoado Queimada dos Britos.

Fonte: Acervo da pesquisa, 2020.

Durante o processo de classificacdo das imagens Landsat, foram selecionadas as
colecdes de imagens com base nos pontos de controle visitados em campo para a
identificacdo da migracdo direcional das lagoas. Através da andlise conjunta de imagens
Landsat disponiveis obtidas pelo GEE, foi possivel verificar alteracdes significativas no
posicionamento das lagoas dentro do parque usando vetorizagdo e sobreposicdo de

imagens.

De modo geral, nos pontos monitorados, o processo direcional predominante
seguiu a orientacdo NE-SW, como corroborado no mapa anterior, na maior parte da area
de destaque (Figura 43-a) com uma estimativa de 350 a 700m de variagéo posicional de

migracdo considerando o0 ano de 1985 a 2019 para a regiédo selecionada (figura 45).
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Figura 45: Estimativa de migracdo quinquenal das lagoas na regido visitada de 1985 a
2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Intervalos menores de tempo no conjunto de imagens ndo permitiram a
observacdo de mudancas significativas devido a intensa dindmica da area e a grande
concentracdo de nuvens na serie disponivel no GEE para a regido do estudo com os
mesmos dados de reflectancia e com os mesmos coeficientes de calibracdo (CHANDER
et al., 2009).

O fato ocorre na regido onde predomina a entrada de ventos de NE. Estes ventos
se formam préximo as praias e se deslocam para o interior, tendo um deslocamento
relativamente rapido e consistente. As lagoas interdunares possuem menor taxa de
deslocamento anual e sdo moldadas pela ligacao lateral de barcanas em lugares com maior

volume de areia disponivel.

As alteracOes de direcdo nas lagoas de migracdo na regido leste podem estar na
proximidade com a zona de deflacdo proxima que altera o transporte sedimentar na regido
e cria um novo sistema isostatico hidrico, ou seja, uma resposta diferente na acomodacéo

dos corpos hidricos desta area.

Quanto ao sistema eolico local (figura 46) foi identificado uma zona de deflacéo
sujeita a alagamento periddicos e exibem geometria em planta subcordante ao lado
barlavento do campo de dunas (MARTINHO et al., 2003). Na regido em destaque, foi
observada a maior variagdo nas lagoas monitoradas, com menor avanc¢o do sistema de
dunas. Entende-se que a pouca alteragdo é devido a presenga de um conjunto de corpos
hidrico volumosos que contribui para a redugédo da taxa de migracéo de areia, mostrando

que a sedimentagéo é pouco intensa proxima a corpos hidricos.
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Figura 46: Sistema edlico local.
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O litoral da area de estudo tem como carateristica principal a presenca de feigcdes
edlicas altamente dinamicas. Neste sentido, a analise multitemporal é uma excelente
ferramenta para medicGes indiretas da dinamica e mobilidade das lagoas interdunares.
Sendo possivel descrever também a dindmica do complexo de lagoas e a migracdo como
ocorre (pontual), bem como as interagdes entre elementos dentro da paisagem e como

estes mudam ao longo do tempo.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise das imagens e dos dados de satélite selecionados foram
possiveis visualizacBes espaciais e mensuracdo pluviométrica das lagoas, que
apresentaram avanco e diferencas significativas de incidéncia de precipitagdo para um
mesmo periodo analisado no Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses, entre 0s anos de
2009 a 2012.

Com a classificagdo das lagoas do PNLM, na plataforma Google Earth Engine,
foi possivel obter uma colecdo de imagens de 35 anos, e dessa forma, inferir na
identificacdo do sentido de deslocamento das lagoas, que de forma continua, expandiu-se
do litoral em direcdo NE-SW ao interior do continente seguindo a circula¢do dos ventos

alisios da regido com diferencas pontuais de dire¢cdo em determinadas areas.

Os dados de precipitacdo pluviométrica com a variacdo temporal do TRMM

concomitante com dados de vento permitiram identificar, a partir de uma série histérica
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de dados, quando ocorreram as maiores alteragdes no regime hidrico ao longo do tempo
em diferentes lagoas de forma muito pontual e precisa no PNLM, validado pela estacédo
disponivel, possuindo uma cobertura de dados de mais de 20 anos. Tal relagéo entre os
dados evidenciaram a alternancia perfeita entre precipitacéo e vento para garantir a beleza
das lagoas entre dunas do PNLM durante todo ano.

A utilizagdo da Linguagem R para a andlise exploratéria dos dados foi
extremamente importante, pois orientou toda a manipulagdo de conjuntos de dados de
grande extensao, as analises estatisticas e producdo de mapas na espacializacao dos dados,

bem como de documentos e apresentacgdes interativas centradas nos dados obtidos.

A andlise multitemporal utilizada nesta pesquisa se mostrou extremamente
eficaz e eficiente quanto ao monitoramento das lagoas do PNLM e de qualquer corpo
hidrico na regido de entorno, contribuindo dessa forma para o planejamento e manejo do
PNLM, além de ser aplicavel facilmente para diversas outras regides que necessitam de

monitoramento de baixo custo.
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