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Abstract. This paper presents the results for temporal analysis of the vegetation cover, specifically the dynamics
of expansion or retraction of vegetation patches in coastal dunes ecosystems from the Environmental Protected
Area of Jenipabu (APAJ - RN) and also fromthe State Park Dunes of Natal (PEDN). We found a decrease in the
size of the vegetation patches on the top dune in APAJ over time, due to great pressure for touristic activities,
which are included as the main causes of vegetation cover reductions and losses in plant biodiversity and
ecosystem services. Inversely, the size of the vegetation patches in PEDN increased over time. Images from the
sensor Imagee 2012 GeoEye were used to calculate the area of vegetation patches for a period ranging from
2001 to 2011. The monitored vegetation patches were randomly chosen. A vector file (shapefile) was created for
each selected vegetation patch during these years (2001, 2004, 2009, 2010 and 2011) and the degree of change
was verified calculating the area of vegetation, using the vector file. All analyzes were performed using the
software ArcGIS 9.3. A rainfall data time series was statistically correlated with the values for vegetation
patches size. Statistical analyzes showed that there is a strong influence of land use on the dynamics of
vegetation. The presence of buggies was responsible for the retraction pattern presented by the vegetation
patches monitored in APAJ. This work shows the importance of long term monitoring programs for the
maintenance of vegetation and ecosystem functions in coastal dunes.

Palavras-chave: buggies, coastal dunes, image processing, vegetation patches, buggys, dunas costeiras,
processamento de imagens, manchas de vegetacéo.
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1. Introdugdo

As dunas costeiras sdo ecossistemas de grande valor paisagistico e estético, que
desempenham fungGes ambientais muito importantes (Nordstrom et al. 2002). Sdo ainda
ecossistemas frageis por condicbes naturais, porque na maioria das vezes, estdo sujeitas a
eventos estressantes, tais como ventos fortes, movimentos de areia, ala salinidade e
disponibilidade limitada de macronutrientes (Greipsson, 2002). Aliados a essas condicgdes
naturais, muitas vezes severas, encontram-se 0s diversos usos aos quais as areas costeiras
estdo submetidas, principalmente para fins imobiliarios e turisticos (Nordstrom, 2000; Rozé &
Lemauviel, 2004). De maneira que, 0S impactos antrépicos impostos a esses ambientes,
juntamente com as condicfes abidticas adversas, podem desencadear eventos de degradacao
em niveis que, por vezes, comprometem a capacidade de regeneracdo da vegetacao.

Lillesand & Kiefer (1994) afirmam que, atualmente, as técnicas de geoprocessamento sdo
0 método mais eficaz para a obtencdo de dados na tentativa de avaliar o uso e a cobertura do
solo. O método em questdo é ainda mais fundamental quando se pretende realizar uma analise
multitemporal das dinamicas de uso e ocupacdo do solo, bem como dos padrdes de
distribuicdo da vegetacdo. Tanser & Palmer (2004), por sua vez, enfatizam a necessidade de
uso de medidas sensiveis para avaliar as mudancas temporais da paisagem, como os indices
de heterogeneidade espacial, sobretudo quando se realiza o monitoramento de &reas &ridas
e/lou semi-aridas. Desse modo, podemos entender que as informagdes obtidas a partir do
geoprocessamento, sdo essenciais para o registro dos padrbes de uso da terra ao longo do
tempo, pois nos permitem avaliar as mudangas na paisagem.

Entretanto, para uma avaliacdo adequada das dindmicas de uso e cobertura do solo, €
necessario um estudo interdisciplinar para a caracterizacdo de alvos na superficie terrestre
como auxilio da deteccéo por satélites, devido a complexidade da anélise dos diversos fatores
ambientais que interagem simultaneamente. Sabe-se, no entanto, que a cobertura vegetal ¢ um
dos fatores mais importantes na analise de ambientes naturais. Por isso, foram criados varios
indices de vegetacdo, além de métricas Uteis para identificar padrbes de distribuicdo e
tamanho de manchas de vegetacdo e solo exposto.

Estudos indicam que os indices de vegetagdo possuem grande utilidade quando se
pretende realizar uma analise temporal do ambiente (Weiss et al. 2004; Prasad et al. 2007).
Entretanto, o uso desses indices seria mais indicado para monitoramento de extensas areas de
cobertura vegetal, uma vez que ainda possuem limitacdes decorrentes de sua estreita ligagéo
com parametros biofisicos da vegetacdo (Peters & Eve, 1995; Pozoni, 2007), bem como por
suas respostas muito associadas a cobertura de nuvens, variagfes climéticas e disponibilidade
de agua no ambiente que, muitas vezes, podem refletir padrdes macrorregionais (Li et al.
2004; Anyamba & Tucker, 2005; Barbosa et al. 2006) apresentando resultados com baixa
acuracia quando se pretende fazer uma analise mais pontual das dindmicas em uma area
restrita, como a avaliacdo da expansdo e/ou retracdo de manchas de vegetacdo com pequena
extenséo.

Nesse sentido, o presente trabalho possui uma abordagem espacial do ecossistema de
dunas, fazendo uma analise da distribuicdo e tamanho das manchas de vegetacdo. Portanto,
este estudo visa avaliar o grau de degradacdo dos ecossistemas de dunas costeiras da APA
Jenipabu (APAJ) localizada entre os municipios de Natal e Extremoz, RN, Brasil em
comparagdo com o Parque Estadual das Dunas de Natal (PEDN) em funcdo dos tipos e
intensidade de uso do solo de tais areas, onde na APAJ temos uma pressdo excessiva para uso
turistico (trafego de buggys), inexistente no PEDN. Para tanto, foi realizada uma avaliagdo da
dinamica de distribuicdo da vegetacdo atraves da analise de imagens de satelite em uma escala
temporal do periodo compreendido entre os anos de 2001 e 2011.

2. Materiais e Métodos
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2.1 Area de estudo

Segundo Trindade (1991) as dunas costeiras do Rio Grande do Norte, incluindo aquelas
encontradas em Jenipabu, ocorrem como forma de acumulagdo, compreendendo diversos
campos dunares resultantes da areia transportada pelo vento, cuja formacdo ndo ocorreu em
um s6 periodo, mas originou-se do remanejamento em conjunto formando sucessivos
acumulos de areia durante periodos distintos. As dunas podem ser moveis ou fixas em fungéo
da presenca ou auséncia de vegetacdo (Zuo et al. 2008). A Area de Protecdo Ambiental
Jenipabu (APAJ - RN), por sua vez, apresenta regides de ocorréncia de dunas fixas, assim
como de dunas moveis.

A Area de Protecdo Ambiental Jenipabu (APAJ - Figura 1) esta localizada no Estado do
Rio Grande do Norte, entre 0os municipios de Natal e Extremoz (5°40°40’S e 35°12°56”W),
apresenta uma superficie total de 1881 ha, e foi instituida pelo Decreto Estadual n.°12620 de
17/05/95. E composta de varios ecossistemas e a sua criagdo tem como objetivo ordenar o
uso, proteger e preservar 0s ecossistemas litoraneos de Mata Atlantica, manguezal, lagoas,
dunas, rios e demais recursos hidricos (Torres et al. 2009).

O Parque Estadual das Dunas de Natal (PEDN - Figura 1), por sua vez, € a primeira
Unidade de Conservagdo Ambiental criada no estado do Rio Grande do Norte, pelo Decreto
Estadual de n° 7237 de 22/11/1977, possuindo uma area total de 1172 ha e dunas que podem
atingir uma altitude de até 120 m (IDEMA, 2002).

APA Jenipabu Parque das Dunas
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Figura 1: Mapa de localizagdo das Unidades de Conservacido em estudo - Area de Protecio
Ambiental Jenipabu (APAJ) e Parque Estadual das Dunas de Natal (PEDN), no estado do Rio
Grande do Norte, Brasil.

2.2 Analise temporal das dinamicas da vegetacao

Para este estudo adquiriu-se, gratuitamente, por meio do software Google Earth, imagens
de satélite de alta resolucdo espacial do sensor Imagee 2012 GeoEye correspondentes ao
periodo de analise (2001 a 2011), com composicdo colorida pré-definida (RGB). Todas as
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imagens utilizadas correspondem a oOrbita 214 e ao ponto 64 de imageamento por satélites e
foram escolhidas com base na sua cobertura de nuvens e disponibilidade para realizar uma
analise temporal por um periodo de dez anos. As datas de passagem do satélite correspondem
aos meses de dezembro de 2001 e 2004, abril e julho de 2009, maio e junho de 2010; e agosto
e janeiro de 2011 para o Parque das Dunas e para a AP A Jenipabu, respectivamente.

Para o monitoramento temporal das dindmicas das manchas de vegetacdo foi adotado o
método amostral apresentado na Figura 2. Onde, foram delimitadas parcelas de,
aproximadamente, 150000 m?® para duas localidades dos ambientes de dunas em estudo (alta
& baixa), tanto para APA Jenipabu (presenca de buggys) como para o Parque das Dunas
(auséncia de buggys). Posteriormente, foram criados (no software ArcGis 9.3) 50 pontos
aleatérios dentro do poligono, com uma distancia de 20 m entre cada um. Por fim, foram
sorteados seis pontos dentre os 50 pré-existentes e a mancha de vegetacdo mais préxima de
cada um foi selecionada para 0 monitoramento. A partir dai, foi realizada a técnica de
georreferenciamento por pontos coletados e utilizada a técnica de vetorizagdo (criando
poligonos ao redor de cada mancha; em uma escala espacial aproximada de 1: 5000) para o
calculo de area das manchas de vegetacdo. O software de SIG utilizado para a realizacdo das
analises e para a confecgdo dos mapas foio ArcGIS 9.3 Desktop (ESRI, 2005).

Pq. das Dunas (- Buggy)

O H4r >

O X - > @

APA Jenipabu (+ Buggy)

Figura 2: Delineamento do método de analise das dinamicas da vegetacdo nas areas altas e
baixas das dunas da APA Jenipabu e do Parque das Dunas, com presenca (+) e auséncia (-) de
trafego de buggys.

3. Resultados e Discusséo

A Tabela 1 mostra que hd um efeito bastante significativo da presenca do trafego de
buggys (F (1:20) = 23.96; p > 0.001) sobre o tamanho das manchas de vegetacdo, e também
uma interacdo significativa com o fator tempo (F (4:80) = 11.795; p > 0.001). N&o houve
efeito significativo da altitude sobre o tamanho das manchas de vegetacdo (Tabela 1). Os
dados de analise da tabela 1 estdo representados na Figura 3 que apresenta os valores médios
de tamanho das manchas de vegetacdo monitoradas e nos mostra a intensidade do efeito da
presenca de buggys em interacdo com o tempo sobre tais medidas. Na presenca de buggys ha
uma retracéo das manchas de vegetacdo mudando de < 60000 m? em 2001 para > 40000 m?
em 2011. Ja na area onde ndo ha trafego de veiculos, as manchas de vegetacdo apresentam
uma expansdo média de cerca de 10000 m?. Nesse sentido, mais importante do que identificar
quais fatores tém influéncia mais marcante sobre a dindmica de expansdo da vegetacdo, é a
compreensdo de que nas dunas da APA Jenipabu a pressdo pelo uso turistico constante,
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evidenciado pelo trafego de buggys, pareceu ser fundamental para o padrdo de retragcdo das
manchas de vegetacdo observado ao longo do periodo de analise.

Tabela 1: Valores da ANOVA de medidas repetidas para o tamanho das manchas de
vegetacdo monitoradas por uma série temporal de dez anos (2001 - 2011) na APAJ e Parque
das Dunas (Analise referente aos dados da Figura 5).

Fonte da Variagao Df SS MS F-ratio P
BUGGY (B) 1 2.41E+10 2.41E+10 23.96 0.000
ALTITUDE (A) 1 7.50E+08 7.50E+08 0.747 0.398
BxA 1 3.00E+08 3.00E+08 0.299 0.591
Erro 20 2.01E+10 1.00E+09
TEMPO (T) 4 1.24E+09 3.10E+08 1.684 0.162
TxB 4 8.69E+09 2.17E+09 11.795 0.000
TxA 4 4.60E+08 1.15E+08 0.625 0.646
TxBxA 4 1.72E+08 42,866,306.77 0.233 0.919
Erro 80 1.47E+10 1.84E+08
80000 - —©—COMBUGGY  —>—SEM BUGGY
60000 -
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Figura 3: Valores médios (+ 1 erro padréo) do tamanho de manchas de vegatacdo ao longo
do tempo em areas com Buggy e sem Buggy (Analise de medidas repetidas na Tabela 1).

A analise de covaridancia dos valores médios de tamanho da vegetacdo com relagdo ao
numero de dias sem chuva durante a estacao seca esta representada na Figura 4. Os resultados
evidenciam que a area das manchas tende a diminuir com o aumento do namero de dias sem
chuva na presenca de buggys, no entanto na auséncia desses veiculos a vegetacdo tende a se
expandir. A Tabela 2 nos mostra os valores de F e p para a interacdo entre presenca/auséncia
de buggys com os dias sem chuva da estacdo seca (F (1:16) = 23.011; p > 0.001).

Ao considerarmos 0 nimero de dias sem chuva durante a estacdo seca, correlacionando-
0s com os valores de tamanho das manchas de vegetacéo, se pode compreender que a estacao
seca de cada ano € um momento critico para a dindmica da vegetacdo do ano seguinte, uma
vez que essa estacdo coincide com o periodo de alta temporada turistica, onde o trafego de
buggys torna-se mais intenso. Nesse sentido, a expansdo da vegetacdo que poderia ser
esperada em funcdo da pluviosidade na estagcdo chuvosa de cada ano parece ser freada pelo
constante efeito de atropelamento da vegetacdo, ocasionado pela presenca dos buggys. Outros
estudos mostraram que os efeitos de atropelamento da vegetacdo podem ser bastante
deletérios para a qualidade ambiental de ecossistemas (Charman & Pollard, 1995; Kutiel et al.
2001; Lemauviel & Rozé, 2003) e, assim, precisam ser mais bem monitorados e controlados,
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sobretudo em um ambiente de extrema importancia ecoldgica e econdémica como as dunas
costeiras (Nordstrom et al. 2002). Nesse estudo, ndo foi observado efeito modelador da
pluviosidade sobre as dindmicas da vegetacdo de dunas. Entretanto, observamos um efeito
marcante do trafego de buggys sobre as dindmicas da vegetacdo. Tal padrdo deixa claro que,
para a conservacdo dos ecossistemas de dunas, parece ser mais importante controlar os tipos
de uso e ocupacdo do solo, de modo que se possibilite o tempo necessario para
desenvolvimento e expansdo da vegetacdo quando ha disponibilidade de dgua para as plantas.

Tabela 2: Valores da ANCOVA para os tamanhos médios das manchas de vegetacdo em
relacdo ao ndmero de dias sem chuva durante a estacdo seca anterior e em relagdo a
presenca/auséncia de buggies (analises relacionadas a Figura 6).

Fonte da Variacao df SS MS F-ratio P
BUGGY 1 1.24E+09 1.24E+09 26.774 0.000
BUGGY x DIAS SEM 1 1.07E+09 1.07E+09 23.011 0.000
CHUVA

LOCAL x DIAS SEM 1 1.30E+08 1.30E+08 2.814 0.113
CHUVA

ERRO 16 7.40E+08 46,273,487.85
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Figura 4: Valores médios de tamanho das manchas de vegetacdo, em areas com ou sem

buggies, em comparacdo com o nimero de dias sem chuva durante a estacdo seca do ano
anterior para cada ano de analise.

Tabela 3: Analise deANCOVA para a alteracdo entre os tamanhos das manchas de vegetacédo
em um periodo de dez anos (Y), area inicialmente aferida para cada mancha de vegetacdo

(covariante X) entre os locais com presenca e auséncia de buggies (Padrbes apresentados na
Figura 7).

Fonte da Variagéo df SS MS F-ratio P
BUGGY 1 5.70E+08  5.70E+08 3.081 0.094
BUGGY x AREA 1 1.30E+10  1.30E+10 70.458 0.000
INICIAL

ERRO 21 3.88E+09  1.85E+08

Finalmente, a Figura 5 representa a analise de covariancia para taxa de alteragdo no
tamanho das manchas de vegetacdo em relacdo a area inicial da mancha nos locais com e sem
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buggys, durante toda a série temporal monitorada. Desse modo, para efeito de analise, sdo
consideradas as diferencas de tamanho das manchas de vegetacdo de 2011 para 2001. O efeito
significativo da interacdo entre tamanho inicial da mancha e a presenga/auséncia de buggys
sobre a taxa de expansdo e/ou retracdo das manchas de vegetacdo pode ser observado na
Tabela 3. Os dados indicam que na presenca de buggys manchas apresentaram uma grande
reducdo em seu tamanho original sendo que, na auséncia de buggys, essa reducdo nao
ocorreu.

50,000

50,000

Alteragac de Tamanho (m2)

BUGGY
O COM
X SEM

-100,000

T T
0 50,000 100,000 150,000
Area Inicial (m2)

Figura 5: ANCOVA para a alteracdo no tamanho das manchas de vegetacdo durante a série
temporal em andlise (2001 - 2011) em comparacdo com a area inicial de cada mancha de
vegetacdo em areas com e sem buggies.

4. Concluséo

O uso de imagens de satélite, especificamente para 0 monitoramento das dindmicas da
vegetacdo, € um instrumento Util para a analise ambiental dos ecossistemas de dunas
costeiras. Além disso, os valores obtidos para o tamanho das manchas de vegetacdo
associados a fatores ambientais e relacionados com varidveis climaticas podem oferecer uma
interpretacdo mais completa acerca do comportamento da vegetagcdo nos ambientes de dunas
costeiras e, também, servir como um sinal preliminar que indique a tendéncia para ocorréncia
de eventos catastroficos de degradacdo (Maestre & Escudero, 2009). Espera-se, assim, que 0S
resultados aqui divulgados possam auxiliar no manejo e uso adequado da area de dunas da
APA Jenipabu.
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