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Eixo: GEOTECNOLOGIAS E MODELAGEM ESPACIAL EM GEOGRAFIA FiSICA

RESUMO

Apresentamos um MDE de dunas na regido do Parque Nacional dos Leng6is Maranhenses, para
apoiar estudos de modelagem para simular como as dunas sio formadas usando imagens de
satélite multi-temporais e verdade do solo com a coleta de dados através do posicionamento
cinematico GNSS. A area de estudo esta localizada na zona de contato entre trés grandes
ecossistemas neotropicais: Amazonia, Caatinga e Cerrado. O PNLM ¢é uma unidade de
conservagdo brasileira de protegdo integral da natureza, localizada no nordeste do Maranhdo. A
aplicagdo GNSS nessa area ocorreu devido a dificuldade de mapear as caracteristicas das dunas
através de métodos convencionais. Registramos 5.605 pontos geodésicos de caracteristicas de
dunas na area. Os resultados mostraram que para a pesquisa (novembro / 2015) uma duna com
11.485m a altura maxima e a base do solo com 0.337m.

Palavras-chaves: Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), Erosdo Costeira, Parque Nacional dos
Lengo6is Maranhenses.

INTRODUCAO

A zona costeira, ou faixa litornea, corresponde a zona de transi¢do entre o dominio continental e o
dominio marinho, e estd sujeita a continuas alteracdes morfodindmicas originadas de processos
continentais, marinhos e/ou antropicos. Esses processos, determinantes na formagdo de distintos tipos
de costas, englobam oscilagdes do nivel do mar e dinamica erosiva e deposicional associada a agdo das
ondas, marés, correntes e dinidmicas edlicas. Sendo assim, constitui-se de um ambiente altamente

instavel apresentando grande variabilidade temporal e espacial (BAPTISTA NETO et al., 2004).

A regido da costa brasileira detém um conjunto complexo de elementos climaticos, oceanograficos e
geomorfologicos que condicionam 0s processos atuantes em determinados trechos do segmento
litoraneo brasileiro que modelam sua morfodinamica, o que induz varios compartimentos distintos,

Estes sdo: Litoral Amazonico, Litoral Nordestino ou das Barreiras, Litoral Oriental e Litoral Sudeste.

No Litoral Nordestino brasileiro ¢ marcante a presenga de sistemas dunares. As dunas sdo
caracterizadas como sendo depositos de sedimentos que sdo formadas pela acdo do vento sobre a areia
com a presenga ou niao de vegetagdo (CORDAZZO e SEELIGER, 1988; Cadaval e Albuquerque,
2015). As dunas costeiras se destacam por atuar na protecdo as transgressoes do nivel do mar e
constituem ecossistemas de grande importancia e vulnerabilidade as ac¢des naturais e antrdpicas

(Carneiro, 2011)
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A area de estudo estd localizada na zona de contato entre trés grandes ecossistemas neotropicais:
Amazonia, Caatinga ¢ Cerrado, em uma area denominada de Parque Nacional dos Lengois
Maranhenses (PNLM). O PNLM esta localizado no estado do Maranh@o, no nordeste do Brasil
(coordenadas centrais: 02 © 31'02 "S, 43 © 01'54" W, WGS84). A area do parque (cerca de 155.000
hectares) é composta de dunas de areia, lagoas de agua doce, restingas, lagos, manguezais ¢ 70 km de
praia. Os campos de dunas desta area surgiram das variedades de sedimentos devidas a retrogradagdes
de depositos sedimentares (formacdo de Barreiras da Idade Terciaria), o correspondente alargamento
da plataforma continental, sucessivas transgressdes marinhas desde o Pleistoceno e insumos de

sedimentos fluviais dos principais rios da regido (Castro e Piorski 2002).

O PNLM possui sinuosas cadeias de dunas intercaladas por lagoas de dgua doce, rasa, cristalina, e
temporarias que deslumbram turistas do mundo todo. Por ser um ambiente natural diferenciado quanto
a génese, fauna e flora, ¢ o mais importante campo de dunas do litoral brasileiro e um dos mais
significativos do mundo por ser o unico “deserto” com agua conhecido no planeta (REGO e

ALBURQUERQUE, 2007).

Diferentemente de outros desertos, os Lengois recebem relativamente muita agua, chegando a até 2
mil milimetros de precipitagdo anual (UEMA, 2002). Mais de 90% dessa chuva, porém, é precipitada
entre janeiro e julho, quando € absorvida rapidamente pela areia elevando o nivel do lengol freatico
acima do solo e formando as lagoas temporarias entre as cadeias de dunas, que quase ndo se
movimentam nessa época do ano devido a umidade e a escassez de vento. Atingindo
aproximadamente um metro de profundidade na estacdo chuvosa, as lagoas secam gradativamente ao
longo do segundo semestre, quando os ventos predominam, soprando sempre do leste, alcangando a

velocidade de 70 quildmetros por hora, periodo que as dunas mais se movimentam.

Os Lengo6is Maranhenses é composta pelos maiores campos de dunas do Brasil (Miranda et al., 2012),
espalhada por milhares de lagoas de 4gua doce formadas anualmente por chuvas. Em 1981, a area foi

convertida em um parque chamado Parque Nacional Len¢6is Maranhenses.

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo informagdes importantes nos estudos de dindmica costeira
em distintas aplica¢des porque fornecem um modelo da topografia da superficie do terreno em trés
dimensodes e sao fundamentais para a avaliacdo de riscos de inundagdes em areas baixas (Santos et al.,

2014).

Informagdes integradas podem ser utilizadas em questdes relacionadas a evolugdo costeira, tais como
na alimentacdo dos modelos de prognosticos na identificagdo das zonas de risco, no auxilio aos
estudos de uso e ocupagao sustentavel do solo em areas de intensa dindmica costeira (erosdao/acrescao)
sobre atividades antrdpicas, na analise da elevacdo do nivel do mar e de fendmenos climaticos globais

como o El Nifio e a La Nifia (SOUTO et al., 2004; ESTEVES et al., 2006; KLEMAS, 2011).
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O objetivo deste trabalho & gerar um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de dunas do PNLM

utilizando geodésia de alta precisdo para subsidiar estudos de modelagem para simular como as dunas
sdo formados utilizando imagens multitemporais de satélite ¢ a verdade de campo com a coleta de

dados através do posicionamento cinematico GNSS.
METODOLOGIA
Area de Estudo

A érea objeto de estudo ¢ um setor de dunas no povoado Caburé proximo a foz do Rio Preguicas,
municipio de Barreirinhas, conforme Figura 1, localizado na regido dos Lenc¢6is Maranhenses, entre os
meridianos 2°42°21” e 2°35°09” de longitude oeste e entre os paralelos 42°470°15” e 42°39°56” de
latitude sul. Nesta regido ocorre a transicdo entre a Pré-Amazdnia e o Sertdo Brasileiro e amplos

campos de dunas intercalados com o manguezal, que sdo restritos a foz dos rios e baias (CITag¢2o0).

0 80 160

Figura 01 — Mapa de Localizacao da area de estudo

MAPEAMENTO

Para identificar o local para coleta das dunas utilizou-se imagens orbitais imageadas em distintas datas.
Foram selecionadas duas datas de imagens do sensor LANDSAT 5-TM (1986) e LANDSAT 8-OLlI
(2014), disponiveis no site do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS 2014) e do acervo do
Grupo de Informatica Aplicada e Geoprocessamento (GIAGeo). Efetuou-se o levantamento dos
campos de dunas em diferentes datas, para selecionar o local mais apropriado para o levantamento
geodésico que fosse de facil acesso e que estivesse proximo de uma regido mudangas evidente da linha

de costa.

As imagens foram georreferenciadas e em seguida foram realizadas composig¢des coloridas Red-

Green-Blue (RGB) no software ER-Mapper® v.7.1. No software ArcGIS foi definidos a area que,
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temporalmente apresentou uma grande diferenca da linha de costa, sendo escolhida as dunas proximas

ao povoado Cabur¢, proximo a foz do rio Preguigas.

Foi realizado levantamento geodésico pelo posicionamento e altimetria GNSS, seguindo a
metodologia proposta por Santos; Amaro; Souto (2011) e testada e validade por Santos et al., (2015)
para geracdo do MDE. A geragdo do MDE consistiu nas etapas de: Aquisicdo de dados,

processamento de dados, geracdo do MDE.

Para a etapa de aquisicdo esta foi subdividida em: (1) implantagdo de marco geodésico de apoio; (2)

levantamento planialtimétrico das dunas.
Implantacao do Marco Geodésico de Apoio Basico e Levantamento GNSS

O marco geodésico ¢ um Marco de Apoio Basico (MAB) foi implantado para realizar os
levantamentos planialtimétricos pelo método geodésico, e obterem-se vetores curtos no processamento.
A implantagdo do MAB, chamado de RGLMA-01, seguiu a metodologia definida por Santos &
Amaro (2011), além das especificacdes do IBGE (1998) na norma NBR 14166 e fixadas a partir das
estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Sistema Geodésico Brasileiro

(SGB) (IBGE 2010).

O transporte de coordenadas foi ser executado com aparelho GPS Geodésico L1/L.2 da marca Topcon
modelo Hiper+ e processados com o software Topcon Tools para a obtencdo das coordenadas
geodésicas, elevacdo elipsoidal e desvios padrdo, conforme relatorio de pos-processamento, com as

estacdes da RBMC do IBGE utilizando Sao Luis e Teresina.

O método de posicionamento estatico ¢ a técnica tradicional de medigdo por GNSS e consiste na
coleta de dados para uma sessdo de longa duragdo (por 1 a 8 horas). Este método é ideal para
distancias maiores do que 20 km (bases longas) sendo utilizado para implanta¢do, controle,

densificacdo de redes geodésicas e varios outros trabalhos de precisdo (Mdnico, 2008).

O levantamento planialtimético geodésico da superficie das dunas foi realizado pelo posicionamento
relativo cinematico pos-processado GNSS (Postprocessed Kinematic — PPK) com o receptor movel
adaptado em um quadriciclo motorizado, permitindo o aumento da produtividade na aquisicdo de
dados. O receptor utilizado foi do modelo Trimble R3 que possui precisdo horizontal de 10 mm + 1

ppm e vertical ¢ de 20 mm + 1 ppm, operando com taxa de gravacdo de 1 segundo.

Como estagdo de referéncia ao posicionamento relativo foi utilizada o MAB RGLMA-01 (Figura 4), a
partir do qual foi possivel utilizar bases curtas aos posicionamentos GNSS, ou seja, a determinagdo de

coordenadas geodésicas com alta precisdo.
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Processamento e Geragao do MDE

A etapa de processamento dos dados consistiu de duas etapas: determinacdo das coordenadas
geodésicas e determinagdo das altitudes ortométricas. As coordenadas geodésicas (latitude, longitude e
altitude geométrica) e os erros padrdoes dos pontos levantados em campo foram obtidos nos
processamentos ¢ ajustamentos dos dados GNSS, realizados com o programa Topcon Tools versdo
7.5.1, com solugdo do tipo fixa, nivel de confianga de 68 %, e com o erro padrao admissivel dos
vetores de 10 cm. As altitudes ortométricas foram calculadas a partir das altitudes geométricas,
referidas a superficie do elipsoide de revolugdo (MONICO, 2008), utilizando a ondulag¢do geoidal (N),
obtidas com o modelo geoidal MAPGEO 2015, segundo H=h — N.

Na geragao dos MDE foi utilizada a interpolagao por triangulagdo com uso da técnica TIN (Triangular
Irregular Network) com a triangulagdo de Delaunay utilizado o software ArcGIS, versdo 9.3, da
ESRI®. Com este procedimento, as curvas de nivel (isolinhas) sdo tragadas a partir da disposi¢do
original dos dados, ndo ocorre extrapolacdo e as estimativas limitam-se a area resultante da soma das
areas dos tridngulos (MATOS, 2005; ZANARDI, 2006; SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011). A
interpolag@o pelo método TIN foi utilizada, pois, de acordo com avaliacdes realizadas em Amaro et al.
(2013), é a mais adequada para a representacdo de superficies de praias arenosas, quando comparada

com outros interpoladores.
RESULTADOS E DISCURSSAO

As Figuras 2a e 2b apresentam as imagens de satélite de 1986 e 2014, com desataque para a area de
estudo. A nuvem de pontos obtidas no levantamento geodésico realizados nas dunas, em janeiro de
2016. Foram coletados respectivamente 1.010 pontos amostrais com distribui¢do irregular,
distribuidos em fung@o das diferentes fei¢des morfologicas encontradas na época do levantamento. As
precisdes obtidas nos processamentos de dados GNSS tiveram média de 1,0 cmem N, 2,4 cmem E, e

2,5 cm em h para as coordenadas UTM.
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Figura 2 — Imagem (a) Landsat 5TM para o ano de 1986 com a composigéo colorida RGB 321com destaque em
vermelho para os manguezais e branco para a praia e campo de dunas e (b) Landsat 8 OLI para o ano de 2014
com a composigdo colorida RGB NDVI PC1 B7 (NDVI, Principal componente 1 e Banda 7) com destaque em
laranja para 0s manguezais e cyano claro para a praia e campo de dunas.

A Figura 3 e apresenta a nuvem de pontos obtidas no levantamento geodésico realizados nas dunas,
em janeiro de 2016. Foram coletados respectivamente 1.010 pontos amostrais com distribui¢do
irregular, distribuidos em fungdo das diferentes feigdes morfologicas encontradas na época do
levantamento. As precisdes obtidas nos processamentos de dados GNSS tiveram média de 1,0 cm em

N, 2,4 cmemE, e 2,5 cm em h para as coordenadas UTM.
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Figura 3 — Nuvens de pontos do levantamento geodésico realizado nas dunas do povoado Caburé, em janeiro de
2016.

A Figura 4 apresenta o MDE da 4rea de estudo, obtido pelo método geodésico. O sistema de projecdo

utilizado foi o plano UTM (Fuso 23 S) e as curvas de nivel geradas tiveram eqiiidistancia vertical de

0,20 m — compativel com a acuracia dos modelos. Para melhorar a visualizagdo dos modelos nas

escalas adotadas foi aplicada uma tabela de cores com variagdes de 0,50 m, do azul (regido mais baixa)

ao vermelho (regido mais alta). Observa-se que as altitudes tem uma amplitude de 11,66m variando de

12,00 m para as regides mais altas e 0,34 m nas regides interdunares.
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Figura 4 —Modelo Digital de Elevagdo da Praia de Ponta Dareia, em agosto de 2015.

O relevo da area ¢é tipico de regido de dunas, com a maioria das altitudes concentradas entre 1,0 ¢ 3,0
m, ou seja, amplitudes de 2,0 m (76,9 % das altitudes tiveram valores entre 1,0 e 3,0 m, 2,3 %
inferiores a 1,0 m e 22,2 % superiores a 3,0 m). No trecho analisado nota-se um padrao na distribuigdo
do relevo que variou principalmente em fung@o da sua localizagdo ao sul da praia do Caburé. Os picos
apresentam as maiores altitudes, enquanto as regides interdunares as menores altitudes. O modelo
permitiu a identificagdo das principais feigdes morfologicas tipicas de dunas zonas de praia, tais como
os perfis planos horizontais e inclinados da face de praia emersa, pequenas dunas em formagao,

depressoes e elevagoes, além de feicdes morfoldgicas em erosao.

Utilizando a ferramenta Area e Volume do 3D Analyst obtemos o volume total de 2.446.948,33 m?.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a analise multitemporal da morfodinamica sazonal do Parque Nacional dos
Lengois Maranhenses situado em setor costeiro de alta sensibilidade ambiental e sob a influéncia de
atividades antropicas, entre elas a hoteleira e turistica. Os métodos envolveram o uso de técnicas
geodésicas de mapeamento de precisdo aos problemas da dindmica costeira de curto prazo, com
levantamentos da superficie representadas em modelos digitais de elevacdo (MDE), coletados em um

intervalo de 6 meses entre setembro de 2015 a abril de 2016.

A andlise dos resultados permitiu identificar as variagdes dos MDE em areas de erosdo e deposicao de
sedimentos, permitindo o entendimento sobre a orientagdo do transporte sedimentar ¢ a andlise do
balango sedimentar. Os resultados mostram que a area teve um balango volumétrico negativo em -

41.976,39 m? de erosdo.

O foco inicial deste trabalho é avaliar o volume de sedimentos das dunas através do posicionamento
GNSS. O resultado mostrou que, para o levantamento realizado em novembro de 2015 a duna tinha

uma amplitude de 11.485m e na base interdunar 0.337m.
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