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RESUMO

Veiculos aéreos nao tripulados (VANT), conhecidos por drones, tém sido utilizados
em diversos setores, como seguranca publica, fiscalizacdo ambiental, agricultura e no
monitoramento ambiental. Neste trabalho, o monitoramento da dinamica sedimentar
de duas regifes distintas da Praia de Navegantes (SC), foi realizado entre os meses
de abril e julho de 2019 com a utilizacdo de um VANT tipo quadrirotor, equipado com
uma camera com sensor de 20 megapixels de 1 polegada. Foram realizados seis
sobrevoos em cada uma das regides estudadas. A aerofotogrametria desses locais
foi realizada a uma altura pré-definida de 100 metros, tendo sido registrada por meio
de memorial de processamento com a sobreposicao lateral de 65% e frontal de 75%
entre as imagens obtidas. As imagens de cada levantamento foram tratadas no
software Agisoft PhotoScan. Foram geradas ortofotos georreferenciadas e imagens
3D, o0 que possibilitou calcular os volumes de erosao ou acrecdo. Os resultados
demonstraram que ambos os locais estudados estao suscetiveis tanto aos processos
de acrecdo quanto de erosdo provocados pelas ressacas. A média de sedimentos
estimada na regido Norte foi de 19.356,63 m3 dentro de uma area média de 29.073,82
m2, com uma erosdao média de 1.453,69 m3, enquanto na regido Sul a média de
sedimentos estimada foi de 138.426,32 m3 dentro da area média de 58.733,45 mz?,
com uma acrecdo média de 2.936,67 m3. Em termos proporcionais, o volume de
sedimentos na regido Sul é 3,537 vezes superior a regido Norte. A regido Norte
apresenta sérios problemas de erosdo praial com reducdo dréstica da faixa de
restinga. Contrastando com a regido Sul, que possui uma faixa de restinga bem
desenvolvida, resultado de um processo de recuperacdo ambiental iniciado ha 10
anos. A utlizacdo do drone demonstrou grande eficacia no monitoramento do
processo de dinamica sedimentar em ambientes costeiros e a metodologia utilizada
foi desenvolvida de modo que possa ser aplicada e operacionalizada pelas

administragcdes municipais e estaduais.

Palavras-Chave: Drone. Restinga. Erosédo costeira; Morfologia de praias; Praias

expostas.



ABSTRACT

Unmanned aerial vehicle (UAV), also known as drones, have been used in several
fields, such as public security, environmental control, agriculture, and environmental
monitoring. In this work, the monitoring of sediment dynamics of two different regions
of Navegantes Beach (in Santa Catarina state, Brazil), was realized within April and
July 2019, using a quadrirotor UAV equipped with a 1 inch 20-megapixel camera. Six
overflights were carried out in each of the studied sites. The aerial-photogrammetry of
these locations was performed at a pre-defined height of 100 meters, recorded by
means of a processing memorial with a 65% lateral and 75% frontal overlapping among
the images captured. All images from each survey were submitted to Agisoft
PhotoScan software, resulting in georeferenced orthophotos and 3D images, which
made possible to calculate the volume of erosion or accretion. Results have shown
that both places under analysis are susceptible to accretion and erosion caused by
storm surges. The average sediment estimated in the North region of the beach was
19,356.63 m? within a 29,073.82 m? average area, with an average of erosion of
1,453.69 m3, while in the South region the estimated average sediment was
138,426.32 m3 within a 58,733.45 m? average area, with an average of accretion of
2,936.67 m3. Proportionally, the volume of sediments in the South portion of the beach
is 3.537 times higher than in the North one. The North region faces serious problems
of beach erosion due to the drastic decrease of sandbanks. In contrast to the South
region, which has a well-developed sandbank strip, which is the outcome of an
environmental recovery started 10 years ago. The usage of a drone has revealed of
great efficiency in monitoring the processes of sedimentary dynamics in coastal
environments in a way that can be implemented and operationalized by the municipal

and state governments.

Keywords: Drone; Sandbanks; Coastal erosion; Beach morphology; Exposed

beaches.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANT), como a maioria das novas
tecnologias foram inicialmente desenvolvidos para uso militar (KOUTALAKIS et al.,
2019), e sua utilizagdo nas areas civis se tornou popular nos ultimos anos. Como
outros produtos mecatronicos, o rapido crescimento da industria (LARRINAGA;
BROTONS, 2019), resultou na redugcdo dos custos de produgdo, aquisicao e
manutencéo desses equipamentos e expandiram o acesso a esse tipo de tecnologia.

Avangos tecnologicos recentes nos VANT ampliaram a capacidade de
incorporacdo de sensores e permitiram criar uma plataforma de monitoramento
alternativa que oferece uma oportunidade de capturar os requisitos espaciais,
espectrais e temporais em uma variedade de aplicagdes nos diversos setores
produtivos com investimento relativamente baixo e com operagdo simplificada
(SCHLERF et al., 2005). Os VANT oferecem alta versatilidade, adaptabilidade e
flexibilidade em comparagdo com os equipamentos aéreos tripulados e satélites.
Embora ndo possam competir em termos de cobertura espacial, esses sistemas
fornecem resolugdes espaciais e temporais sem precedentes (MANFREDA et al.,
2018; DIAZ-DELGADO et al., 2019; LOPEZ; MULERO-PAZMANY, 2019; WATSON et
al., 2019), tendo a vantagem de ser rapida e repetidamente implantados para obter
informacdes e imagens com alta resolugdo (PAJARES, 2015).

Recentemente observa-se um incremento na utilizagdo dos VANT em estudos
e diagnosticos ambientais (VILLA et al., 2016), monitoramento ambiental (MANFREDA
et al., 2018; ARROYO-MORA et al., 2019), mapeamento de desastres (STONE et al.,
2017; WATSON et al., 2019), estudos sobre processos de erosdo do solo
(FRANKENBERGER et al.,, 2008; D'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012), uso e
ocupagao do solo (BRYSON et al., 2010; HARDIN; HARDIN, 2010; COLOMINA;
MOLINA, 2014; CARRASCOSA et al., 2015; AKAR, 2017), e mapeamento do solo e
caracteristicas da superficie (NIETHAMMER et al., 2012; QUIQUEREZ et al., 2014;
ALDANA-JAGUE et al., 2016). A hidrologia consiste em outro segmento importante
que esta aplicando o uso de VANT (PAJARES, 2015; TAURO et al., 2016;
KOUTALAKIS et al., 2019), especialmente no monitoramento de eventos extremos
(MANFREDA et al., 2018; WATSON et al., 2019), sobretudo em areas com baixa
acessibilidade.

Quanto as limitagcdes atuais referentes ao uso de VANT, destacam-se os
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problemas associados ao foco e qualidade dos dispositivos de aquisicdo de imagens
(SIEBERTH et al.,, 2016), problemas de ortorretificacdo e distorcdo geométrica
associada com sobreposigdo inadequada de imagens, e os efeitos espectrais
induzidos pela iluminagdo variavel durante o voo (COLOMINA; MOLINA, 2014).
Condigbes meteoroldgicas extremas, autonomia de voo e a capacidade de carga
(MANFREDA et al., 2018), também s&o aspectos que limitam o seu uso.

A regido de Navegantes (SC) encontra-se situada em latitude subtropical, uma
zona de transicdo entre as Massas de Ar Tropicais e Polares, criando linhas de
instabilidades originadas na “Baixa do Chaco” (Paraguai), regidao onde formam-se os
centros de baixa pressao atmosférica que dao origem aos sistemas frontais que atuam
na regidao Sul do Brasil. De acordo com Bonetti et al., (2018), a regido esta sob
influéncia de ciclones extratropicais e outros sistemas de tempestades que
frequentemente atingem o sul do Brasil. De acordo com Serafim et al. (2019), o litoral
é fortemente influenciado pela passagem de frentes frias que favorecem a ocorréncia
de tempestades marinhas.

Devido a sua localizagao geografica e caracteristicas geomorfologicas, a praia
de Navegantes recebe diretamente ondulagdes de Sul a Nordeste (MENEZES; KLEIN,
1997). A remogao quase que completa da faixa de dunas na por¢ao Norte da orla
(Praia do Gravata), especialmente sobre o sistema de dunas, pode estar relacionado
com a erosao praial. Rangel-Buitrago et al. (2020) afirmam que o aumento da
urbanizagao na zona costeira esta diretamente relacionado com a eroséao, sobretudo
com a destruicdo de ecossistemas, e MclLaughlin et al. (2002), consideram a
ocupacao antrdpica ao longo da costa como a principal causa da erosao praial.

Na porc¢éao sul da praia (distante 6,5 Km da Praia do Gravata), foi iniciado um
projeto experimental de recuperagéo natural do sistema de dunas (ano de 2009)
através da técnica de disposicdo de materiais biodegradaveis de origem vegetal que
aportam na praia pela agcao das mares, criando obstaculos artificiais para a retencao
de sedimentos e expanséao da vegetacgao.

Os processos relacionados a dinamica sedimentar em ambiente praial ocorrem
em diversas escalas, temporal e espacial. Considerando que os VANT séao
ferramentas tecnoldgicas, recentes, versateis e com baixo custo operacional, a
proposta deste trabalho é avaliar a influéncia dos eventos meteorolégicos extremos
na variagdo do volume sedimentar da praia de Navegantes através da

aerofotogrametria por VANT.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) no acompanhamento
da variacdo do volume sedimentar na praia de Navegantes (SC) apds eventos

meteoroldgicos extremos.

2.2 Objetivo(s) especifico(s)

1. Realizar um estudo de reviséo histérica sobre a cronologia da interferéncia
antropica e dos processos de erosdo na Praia de Navegantes (SC).

2. Utilizar um VANT para acompanhar a variacdo do volume sedimentar em
dois pontos distintos da Praia de Navegantes (SC) apds a passagem de
eventos meteoroldgicos extremos.

3. Propor uma metodologia para o monitoramento de eros&o da linha de costa

a partir da utilizacdo de VANT.
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3. JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas a expansao urbana na zona costeira tem incrementado a
pressao antropica sobre os ecossistemas e exercido diferentes niveis de impactos
nestes ambientes com consequéncias negativas perceptiveis nos aspectos sociais,
econdmicos e ambientais. Neste sentido, realizar um estudo da cronologia histérica
do uso e ocupagao da orla da praia de Navegantes permitiria compreender melhor
com 0s processos atuais de erosao e impactos socioecondémicos associados com a
acao antrépica na Praia de Navegantes.

Considerando o processo histérico de uso e ocupacéo da orla da praia, bem
como das intervengdes e obras de engenharia costeira para mitigagao dos impactos
negativos associados ao processo de ocupagéo, a proposta deste trabalho € avaliar a
viabilidade de utilizacdo de um VANT para acompanhar a dindmica sedimentar em
dois pontos distintos da Praia de Navegantes: Norte, localizado na Praia do Gravata,
em avancado estado de degradacao, e Sul, localizado nas imediagcdes da foz do Rio
Itajai, popularmente chamado de “Pontal’, em recuperacdo ambiental pela
implantagcdo de dunas embrionarias.

Considerando que o uso do VANT representa uma otimizagdo operacional,
econdmica e mais simples que os métodos convencionais de monitoramento da
dindmica da linha de costa, entido, a elaboracao de um protocolo operacional para o
uso de VANT, podera disseminar esta nova ferramenta nas rotinas de monitoramento

dos 6rgéos de controle e monitoramento.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Area de Estudo

O Municipio de Navegantes possui uma populagdo estimada de 83.626
habitantes, distribuidos em uma extensao territorial de 111,653 Km? (IBGE, 2021) e
estd inserido na Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Agu (Figura 1). O sistema de
drenagem da vertente do Atlantico compreende uma area de aproximadamente
35.298 Km? (37% da area total do Estado), distribuidos em 46 Municipios, onde se
destaca a Bacia do rio Itajai com aproximadamente 15.500 Km?2. Essa Bacia tem como
rio principal o Itajai-Acgu classificado como Classe 2 pela Resolugado CONAMA n° 357
de 2005 (Alterada pelas Resolugdes CONAMA n° 410/2009 e n° 430/2011) e Portaria
Estadual n® 24 de 1979 (SILVA et al., 2003; VIBRANS et al., 2005). O primeiro morador
de Navegantes foi o sertanista Jodo Dias de Arzao que, em 1658, teria conseguido
junto a Coroa Portuguesa uma sesmaria na margem esquerda do Rio Itajai-Agu
(SERRAGLIO, 2014). Aemancipacgao politica de Navegantes ocorreu em 26 de agosto

de 1962, quando deixou de ser um bairro do Municipio de Itajai.

FIGURA 1 — Bacia Hidrogréfica do Rio Itajai.
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A Praia de Navegantes € uma praia composta por areia fina com granulometria
média aumentando de 0,15 mm do extremo Norte para 0,19 mm na parte central da
praia. A declividade média varia entre 2,5 e 3,5 graus, atuando ondas do tipo
deslizante e mergulhante com altura média entre 0,8 e 0,9 m e periodo de 8 a 10,5
segundos. A plataforma adjacente a praia de Navegantes apresenta uma declividade
aproximada de 1:200 (MENEZES, 2002). As duas areas estudadas neste trabalho
estao nos extremos da orla deste segmento praial, sendo a porgao Norte denominada
Praia do Gravata, e a extremidade Sul, denominada Praia do Pontal ou simplesmente

Pontal. Detalhes na Figura 2.

FIGURA 2 — Mapa do Municipio de Navegantes discriminando os dois locais de estudo: Norte, Praia
do Gravata e Sul, Praia do Pontal. As linhas azuis correspondem aos recursos hidricos.
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Os dois locais estudados se apresentam em situagdes distintas. A regiao Norte
(Gravata) apresenta avangado estado de degradagdo em virtude do processo de
urbanizagao sobre a area de restinga desde meados dos anos de 1960. A regido Sul
(Pontal) apresenta estado de regeneragao apos a instalagao do projeto de dunas

embrionarias iniciado entre os anos de 2009 e 2010.
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De acordo com Schettini et al. (1996), a variagdo média de maré astronémica
para o litoral onde esta inserida a regiao deste estudo é de 0,8 m, sendo a maxima de
1,2 m. Esses autores destacam a grande importancia da maré meteoroldgica na
dindmica costeira regional, a qual pode aumentar em até um metro os valores da maré
astrondmica. Outro fator importante de ser destacado para o litoral centro-norte, esta
associado ao transporte de sedimento, especialmente em eventos meteoroldgicos
extremos (ressacas). Durante a ocorréncia de tempestades geradas pela passagem
de sistemas frontais, ou de ciclones extratropicais produzindo ondas que incidem

diretamente sobre o perfil praial, erodindo o sistema de dunas frontais (MMA, 2006).

4.2 Geomorfologia e Dinamica Sedimentar Costeira

De acordo com Aumond (2018), a Bacia Hidrogréafica do Itajai € constituida
geologicamente por litologias do Embasamento Catarinense (Escudo Catarinense),
gue inclui rochas magmaticas e metamorficas mais antigas, rochas sedimentares e
vulcanicas da Bacia Sedimentar do Parana, formadas quando a América ainda estava
unida a Africa e a outros continentes, e sedimentos mais recentes.

O desenvolvimento da extensa e ampla planicie aluvial do Rio Itajai-Acu,
associada a Planicie Costeira, esta relacionada a separacao continental (América do
Sul/Africa), quando ocorreram intensos e extensos movimentos epirogenéticos
associados ao magmatismo do periodo Mesozoico. O soerguimento da Serra do Mar
ocorreu no final deste periodo, se estendendo até o Terciario Médio e Superior.
Durante esse periodo, as regides que sofreram subsidéncia foram preenchidas por
sedimentos erodidos das por¢cdes de maior amplitude, originando um conjunto de
bacias sedimentares, denominado por Almeida (1976), por “Sistema de Rifts da Serra
do Mar”. Na planicie do rio Itajai-Acu, a modelagem do relevo continua ativa, sendo
as elevacOes erodidas e depositados sedimentos na planicie aluvial. Esse processo
de eroséo, transporte e deposicéo fica evidente quando séo observadas periddicas
dragagens do leito do rio para manté-lo navegavel.

As variagbes da morfologia costeira dependem das condi¢cdes ambientais
locais, do tipo de sedimento, das condi¢cdes das ondas, da natureza das praias, da
configuracdo costeira (GUJAR et al., 2011) e utilizacdo/exploracdo antropica

(BONETTI et al.,, 2018). No entanto, nem sempre essa utilizagdo esta totalmente
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integrada as caracteristicas transitorias intrinsecas da praia, prevalecendo um estado
de equilibrio dinamico nas quais a area costeira ajusta continuamente sua morfologia
e distribuicdo de sedimentos as novas condi¢cdes impostas (BONETTI et al., 2018).

Os agentes oceanograficos costeiros moldam a linha de costa e séo
responsaveis por uma significativa parcela das forcas que contribuem para formar as
paisagens litoraneas. O entendimento desses processos permite compreender como
os fendmenos de retrogradacéao e progradacdo marinha afetam a linha de costa atual
(HORN FILHO et al., 2018).

Apesar de ser um processo natural (RANGEL-BUITRAGO et al., 2020) da
dindmica praial os processos de eroséo de algumas praias, em todo o mundo, e sua
intensificacdo, estdo intimamente relacionadas com acgfes antropicas, em diferentes
graus, afetando os processos naturais associados a dindmica sedimentar costeira
(MORAIS et al., 2008; HORN FILHO et al., 2018; RANGEL-BUITRAGO et al., 2020).

O litoral Catarinense € composto por 27 municipios com frente oceanica que
por vezes apresentam graves problemas associados a erosdo costeira, induzida por
deficiéncias do abastecimento sedimentar cujas consequéncias sao intensificadas ao
longo dos anos (MMA, 2006; OLIVEIRA, 2009; ARAUJO et al., 2010; MACHADO,
2010; SCHMIDT et al., 2013). As praias arenosas sdo ambientes dinamicos que
apresentam constantes alteracdes morfolégicas sazonais resultantes de variacdes no
regime energético incidente (clima de ondas), na variagao do nivel d’agua (eventos de
tempestade) e desequilibrios no suprimento sedimentar (SHORT, 1999; KLEIN, 2004;
GUJAR et al.,, 2011). Ocasionalmente, eventos de alta energia podem ocorrer
maximizando os efeitos causados na orla, chegando a muitos casos, a situacdes
catastroficas nos nucleos urbanos implantados proximos ao ambiente praial (HORN

FILHO et al., 2018), como ocorreu na regido Norte da Praia, na Praia do Gravata.

4.3 Climatologia

Segundo classificacéo de Koeppen (OMETTO, 1981), a regido de Navegantes
possui clima temperado mesotérmico Uumido sem estacdo seca (Cfa), sem déficit
hidrico durante o ano, com temperatura média no més mais frio inferior a 18° C e no

més mais quente superior a 22° C.
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No verdo do hemisfério sul, a regido sofre influéncia de massas de ar quentes
e predominancia de ventos do quadrante Norte/Nordeste, com velocidade média de 7
Km/h, e rajadas de até 50 Km/h. As instabilidades meteorologicas mais comuns neste
periodo mais quente ocorrem em decorréncia da formagéo e deslocamento de centros
de baixa presséo atmosférica na regido subtropical da América do Sul, principalmente
guando associadas com a formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) (GRIMM, 2009).

No inverno, a estabilidade meteorolégica tende a ser mais frequente em fungao
da presenca constante do Anticiclone Polar. Essa situacdo é modificada quando
ocorre 0 encontro das massas de ar tropicais e polares, originando os sistemas
frontais, associadas aos ventos do quadrante Sul/Sudeste, intensos e efémeros. Na
estacao mais fria do ano, as médias de velocidade do vento diminuem para 5 Km/h, e
ventos mais intensos durante a passagem de sistemas frontais, podem estar
associados com a formacéo ciclones extratropicais, principalmente na transicao para
a estacdo da primavera e que muitas vezes estdo associados aos eventos
meteorologicos, aqui classificados como extremos (GRIMM, 2009).

Como consequéncia da passagem desses sistemas meteoroldgicos de maior
energia, ocorre significativos incrementos da agitagdo maritima que sdo popularmente
denominados de “ressacas” e que podem provocar um recuo instantaneo da linha de
costa, em decorréncia de trocas transversais de sedimentos (SHERMAN; BAUER,
1993), sendo que essas variagbes sazonais sao importantes para compreender o seu
impacto na morfologia costeira (GUJAR et al., 2011). De acordo com Dominguez et
al. (2018), essa perda momentanea néao € irreversivel, e o perfil praial tende a se
recuperar com o retorno da estabilidade e normalizacdo das condicGes climaticas.
Esses processos imprimem uma variabilidade natural ao ambiente praial, que pode
ser percebido mesmo em curtos intervalos de tempo. Conforme Serafim et al. (2019),
eventos extremos com ondas de alta energia podem resultar em alteracbes
ambientais expressivas em uma curta escala de tempo, sendo a gravidade dos

impactos diretamente dependente do nivel de exposi¢cao e vulnerabilidade.

4.4 Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT

Os VANT séo divididos em duas categorias relativas ao tipo de aeronave: (i) os
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multi-helicopteros ou multirotores e (ii) os de asa fixa (CAl et al., 2014; KOUTALAKIS
et al., 2019). Sua utilizagao proporciona rapidas aquisigdes de informagao, garantindo
desempenho e agilidade tanto para o setor académico como para fins comerciais
(ARROYO-MORA et al., 2019; LARRINAGA; BROTONS, 2019).

O grau de precisdo desses equipamentos aumenta continuamente e o
sensoriamento remoto utilizando VANT vem sendo empregado no monitoramento
agricola (SALAMI et al., 2014; NASI et al., 2015; SCHOFIELD et al., 2017;
LARRINAGA; BROTONS, 2019) na agricultura de precisdo (ZHANG; KOVACS, 2012;
HONKAVAARA et al., 2013; GEIPEL et al., 2014; SALAMi et al., 2014; SUOMALAINEN
et al., 2014; MATESE et al., 2015; WANG et al., 2017), e na silvicultura (WALLACE et
al., 2012; COLOMINA; MOLINA, 2014; GETZIN et al., 2014; PULITI et al., 2015;
KARPINA et al., 2016; WALLACE et al., 2016; PULITI et al., 2018). Além da precisao
espacial, avancos obtidos na identificacéo de espécies vegetais (TORRES-SANCHEZ
et al., 2015; GUERRA-HERNANDEZ et al., 2016; THIEL; SCHMULLIUS, 2016;
BAENA et al., 2017; PULITI et al., 2018), estimativa de tamanho e cobertura vegetal,
altura do dossel, abundancia de fendas, produtividade, fitossanidade, ataque de
patdgenos ou parasitas, propriedades estruturais de florestas (WALLACE et al. 2012;
THIEL; SCHMULLIUS, 2016; WALLACE et al., 2016; LARRINAGA; BROTONS, 2019),
estimativa de biomassa florestal em manguezais (WARFIELD; LEON, 2019), como

também para estimar o indice foliar em pastagens (PADUA et al., 2017).

4.5 Avaliacado da dindmica sedimentar com o uso de VANT

O acompanhamento da dinamica sedimentar nas duas regides da Praia de
Navegantes foi realizado em seis sobrevoos em cada um dos locais estudados, entre
0s meses de abril e julho de 2019, utilizando como base a metodologia descrita por
Yoo e Oh (2016). Esses autores utilizaram o método aerofotogramétrico como um
método primario para aquisicado de dados (imagens aéreas), na qual determinaram a
percentagem de area de sobreposicdo frontal e lateral entre uma imagem e outra.
Utilizaram também pontos de controle (apoio topografico) no solo obtidos com
equipamento GPS (RTK), utilizando uma rede de estac¢des de referéncia permanentes
(fixas) em operacdo continua. Esses pontos de controle sdo geralmente marcadores

colocados em uma rede regular no solo visivel na fotografia aérea. Cada imagem
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aérea adquirida deve ser corrigida para uma posi¢éo verdadeira na superficie com a
ajuda do software de processamento de imagem digital. O processamento dos
levantamentos foi realizado no software Agisoft PhotoScan. De posse dos resultados
dos processamentos era possivel calcular o volume de sedimentos na praia, o qual
indicava acre¢ao quando o valor era positivo (+), erosao quando o valor era negativo
(-) ou sem alteracdo quando o valor era (0).

Para o presente estudo o método foi replicado, sendo que os levantamentos
foram realizados com a utilizacdo de um VANT tipo quadrirotor da marca DJI* modelo
Phantom 4 PRO (Figura 3). Na Tabela 1 s&do apresentadas maiores informagdes sobre
0 equipamento utilizado. Os sobrevoos foram aprovados pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA/SARPAS), respeitando a regulamentacao vigente

para operacao destes equipamentos.

FIGURA 3 — Imagem do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) tipo quadrirotor, marca
DJI, modelo Phantom 4 PRO utilizado nos levantamentos aerofotogramétricos.

Fonte: acervo do autor.

1 Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd. www.dji.com
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Tabela 1 — Especificagfes do VANT utilizado no trabalho de pesquisa realizado em Navegantes (SC).

AERONAVE ESPECIFICAQ@ES
Peso (incluindo bateria e hélices) 1.375¢
Dimenséo diagonal (sem hélices) 350 mm
Altura maxima de servico acima do nivel do mar | 6.000 m
Resisténcia maxima ao vento 10 m/s
Duracdo maxima de voo Aproximadamente 30 minutos
Alcance da temperatura de funcionamento 0a40°C
Sistemas de posicionamento por satélite GPS/GLONASS
Vertical:

+ 0,1 m (com posicionamento visual)

+ 0,5 m (com posicionamento por GPS)
Horizontal:

+0,3 m (com posicionamento visual)

+1,5 m (com posicionamento por GPS)
SISTEMA VISUAL ESPECIFICACAO

Superficie com padréo claro e iluminagao
adequada (lux > 15)

Alcance de precisdo em voo estacionario

Ambiente de operacéo

CAMERA ESPECIFICACOES

Sensor (cAmera) CMOS 17, Pixels efetivos: 20 Mp.
Taxa de aspecto 3:2: 5472x3648

Dimensdes da imagem Taxa de aspecto 4:3: 4864x3648
Taxa de aspecto 16:9: 5472x3078

Foto JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG

Alcance da temperatura de funcionamento 0ad40°C

CONTROLE REMOTO ESPECIFICACOES

Frequéncia de funcionamento 2,400 a 2,483 GHz e 5,725 a 5,850 GHz

Alcance da temperatura de funcionamento 0a40°C

Bateria 6000 mAh LiPo 2S

Fonte: DJI. Disponivel em: https://www.dji.com/br/phantom-4-pro-v2/specs. Acessado em 27/9/2021.

Para este estudo a aerofotogrametria foi realizada a uma altura pré-definida de
100 m, sendo registrada por meio de um memorial de processamento com a
sobreposicao lateral de 65% e frontal de 75% entre as imagens obtidas. As imagens
foram tratadas no software Agisoft PhotoScan® com aplicacdo de pontos de apoio
materializados em solo georreferenciados com emprego de aparelho GPS/GNSS,
marca GeoMax?, Modelo Zenith 25 (Figura 4), na qual os mesmos (pontos) foram pdés-
processados com base na Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os pontos de apoio em cada um
dos locais monitorados ndao foram obtidos no mesmo dia, ndo tendo sido pos-
processados com a mesma base que garantisse a amarracdo altimétrica entre 0s

locais.

2 GeoMax AG — www.geomax-positioning.com
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FIGURA 4 — GPS/GNSS marca GeoMax, Modelo Zenith 25 utilizado para a marca¢édo dos pontos de
apoio no solo. A) Instalacéo da base fixa na regido Sul. B) Base fixa instalada na regido Norte. C) Rover.

Fonte: acervo do autor.

Foram geradas ortofotos georreferenciadas e imagens tridimensionais
(imagens 3D) no software Agisoft PhotoScan® e comparadas entre cada
levantamento a partir de uma mesma cota de referéncia, na qual se pode aferir os
volumes de sedimentos dentro dos poligonos delimitados em cada levantamento para
cada local monitorado. Tanto as imagens satelitais pretéritas quanto as ortoimagens
dos levantamentos com o VANT foram usadas para calcular a area compreendida
entre a Avenida Prefeito Cirino Adolfo Cabral (Beira Mar) e a faixa de restinga
vegetada ou area enrocada. Em ambos os locais o limite Oeste foi a Avenida Prefeito
Cirino Adolfo Cabral. O limite Leste na regido Norte (Gravata), quando existente foi a
faixa de restinga vegetada, e na auséncia dessa, o enrocamento instalado. Na regiao
Sul o limite Leste foi a faixa de restinga vegetada.

4.6 Eventos Meteoroldgicos Extremos

As informacdes referentes aos avisos de mau tempo emitidos pelo Servico
Meteoroldgico da Marinha do Brasil para a area de estudo no periodo compreendido
entre os anos de 2004 e 2019 foram obtidos junto ao Centro de Hidrografia da
Marinha. A autoridade maritima divide o litoral brasileiro em areas (Figura 5), sendo
que a regido deste estudo localizada na Area C (Charlie), compreendida entre o Farol

de Santa Marta (Laguna) e Cabo Frio (Rio de Janeiro), na regiao costeira.
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FIGURA 5 — Divisao do litoral brasileiro em éareas.

70 60 50° 40

,"\ ::

i b

h

b

H > :

» "

BRm ~ "

Fotateza " N f

A - ALFA ATDO Chui - Cabo de SantaMarta Nt i

B - BRAVO Cabode SartaMata - Cabo Fno (Oceanic) 3:

€ - CHARLE Cabode Santa Mata- Cabo Frio (Coastdl) I
o] © - DB CatoFio- Caramias Uy’ F k 10°

E - ECHO Caravelas- Savaoor §:

F - FOXTROT Sevado-Nad it f

G - OGOLF: Natal - Sio Luz "

H - HOE. Sfoluiz- Cao Orarge K

N - NO/EMEER Noth oceanicarea E '

s - SERRA Safhoceaicaea 1

= '

Vioria, i -
> * Trindade = 20°

Rio de Janero | D y 74 :

X , ]

C ; :

Pararagua® . '

B S :

| // :
o Grande,, " 30°

K. A 7 .

R, :

A '

6 HS

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, 2020.

De acordo com a mesma fonte, os avisos de mau tempo referente as ressacas
indicam a possibilidade da ocorréncia do evento e ndo se de fato ocorreu. Esses
avisos sao emitidos quando existe a previsao de formacgao de ondas de no minimo 2,5
m de altura que possam avangar sobre as regides litoraneas, sendo que a confirmagao
do efeito da ressaca pode ser obtida através do relato local pela midia ou moradores

através da observacao do avanco do mar, o que € considerado informacgao e ndo dado.

4.7 Tratamento estatistico

As analises estatisticas, descritivas e comparativas, para ambas as regides e
entre elas, foram realizadas aplicando o teste t de student para amostras
independentes (avaliando a diferengas dentro de cada tratamento — regides) e de
Wilcoxon (comparando cada regido ao longo do periodo analisado) no software
Statsoft Statistica 7.0.



32

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cronologia histérica da ocupacéo antrépica da orla

A revisao da literatura consiste em uma ferramenta de suporte que serviu como
forma de reunir estudos e saberes acerca do processo de uso e ocupacao antropica
da orla da praia de Navegantes. Desta forma, na primeira etapa da revisao sistematica
foram consultadas as bases de buscas: Science Direct; Scielo; Springer, o site da
prefeitura municipal, sites de meios de comunicacao, visitas aos acervos publicos,
além do préprio acervo do autor.

As buscas envolveram os descritores “Erosdo da Praia”, “Ressacas’,
“‘Navegantes” e “Impactos na Praia” em combinag¢des distintas, tanto na lingua
portuguesa quanto inglesa. Na busca seguinte fez-se uso da combinacao de apenas
dois descritores, sendo “Ressaca + Navegantes” e “Erosdo + Ressacas +
Navegantes”.

Neste processo de reviséo, apos a selecéo inicial, foram aplicados critérios para
avaliagdo da qualidade e relevancia na qual foram consideradas trés dimensoes para
pré-avaliacdo: a) qualidade, b) adequacdo ao escopo deste estudo, e c¢) foco na
tematica desta revisdo. A categorizacdo das buscas abrange desde artigos originais
até reportagens publicadas em veiculos de comunicacdo local (jornais). Livros,
manuais, documentos técnicos, teses e dissertacdes também foram investigados. O
banco de imagens do acervo técnico do autor associado com imagens satelitais
pretéritas obtidas através do software Google Earth e processadas no software
ArcGIS, contribuiram para embasar este estudo de revisédo e gerar os indicadores de
variacdo da linha de costa ao longo do periodo de 2004 a 2019.

O resultado da reviséo bibliografica especifica para a ocupacéo e problemas
de erosdo da orla de Navegantes € apresentado na Tabela 2. No total foram

encontradas 94 referéncias.
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TABELA 2 — Resultado da revisdo bibliografica
sobre a ocupacgédo e problemas de eroséo da orla
de Navegantes (SC).

Tipo de publicacéo Quantidade (n®)
Artigos cientificos 7
Livros 4
Anais de congressos 4
Monografias 1
Dissertacdo de Mestrado 1
Noticias de jornais 7
Sites 37
Relatorios técnicos 30
Decretos Municipais 3
Total 94

A ocupacdao urbana desordenada no bairro Gravata em Navegantes pode estar
diretamente relacionada com a erosao costeira. Lins-de-Barros et al. (2016) em estudo
realizado em Marica (RJ), asseveram que a auséncia de um planejamento urbano
com limites adequados resultou na ocupacao desordenada ao longo de praticamente
todo o arco praial com construc¢des localizadas proximas a escarpa do pos-praia e até
mesmo avancando sobre a propria praia, tornando o litoral vulneravel as ressacas.
Medeiros et al. (2016) em estudo realizado em Caucaia (CE) verificaram que o local
vem sofrendo os efeitos da elevada especulacdo imobilidria, da ocupacéo
desordenada da orla e elevado fluxo turistico e recreativo, acarretando serios
problemas de cunho fisico, ambiental, social e econémico, além da intensificacdo do
processo erosivo sobre a faixa de praia. Rangel-Buitrago et al. (2020) relacionaram a
erosdo costeira em Cartagena (Colébmbia) com o aumento da urbanizacdo. Todos
esses casos sao semelhantes ao que ocorreu e ocorre no bairro Gravata. Muitas obras
de infraestrutura puablica foram instaladas sobre o sistema de dunas frontais, dentre
as quais se cita: Avenida Beira Mar (Avenida Prefeito Cirino Adolfo Cabral), calcadao,
deck de madeira e duas pracas. Todas essas estruturas foram instaladas sobre o
prisma ativo da praia. Além da ocupacdo das dunas frontais, houve uma grande
ocupacdo das areas de manguezal do Rio Gravata tanto no Municipio de Navegantes
guanto no Municipio de Penha, o que pode também ter afetado a dindmica sedimentar
local.

Com a emancipacao politica de Navegantes em 1962, ocorreu o processo de
abertura da Avenida Beira Mar e a constituicdo do bairro Gravata, frequentado por
turistas provenientes de outras cidades do Vale do Itajai na temporada de verao,

consolidando o bairro como um balneario. A partir da segunda metade da década de
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1990 houve uma intensa expansédo imobiliaria nesse bairro que perdura até os dias
atuais.

A administracdo municipal do periodo de 1992-1995 realizou obras de
revitalizagdo na orla da praia com o objetivo de torna-la mais atrativa aos turistas,
instalando uma praca publica e edificando um calgcaddo. Essas intervengfes foram
realizadas sobre a area de restinga, e a base sedimentar para a instalacdo dessas
obras foi argila, sendo o material depositado sobre a vegetacéo, soterrando a pouca
cobertura vegetal nativa existente.

Em decorréncia das ressacas ocorridas ao longo da década de 1990, houve
significativos danos sobre esses equipamentos urbanos, além de uma reducdo
significativa da faixa de areia e a totalidade de ocupacéo das dunas frontais, conforme
observado por Menezes (2002). Em 1999 a administragdo municipal realizou um
aterro mecéanico na orla da praia do Gravatd (MENEZES, 2002; KLEIN et al., 2006),
utilizando aproximadamente 80.000 m3® de sedimentos retirados de uma jazida
continental localizada no Bairro Santa Lidia, em Penha (SC) (MENEZES, 2002), sendo
uma obra classificada por Menezes e Klein (2002) como “delicada”, devido aos
processos hidrodindmicos locais como a alta energia de ondas. O sedimento retirado
da jazida continental localizada no Municipio de Penha apresentava uma
granulometria variada, composta desde areia fina até areia grossa (MENEZES, 2002).
Segundo a mesma fonte, devido a incompatibilidade granulométrica do material
utilizado, em um curto espaco de tempo todo material havia sido removido pela
hidrodinamica local. Desde entdo nenhuma agéao eficaz com o objetivo de recuperar a
orla foi desenvolvida no Municipio.

Com a virada do milénio ocorreu, um novo periodo de rapido crescimento da
ocupacdo urbana no bairro do Gravata, sobretudo associado com a especulacéo
imobiliaria fortemente incentivado por projetos de verticalizacdo das edificagbes. Em
maio de 2001 uma forte ressaca atingiu a orla e provocou grandes estragos, fazendo
com que o poder executivo municipal declarasse estado de calamidade publica
(Decreto n° 259/2001).

Muros de arrimo (sea walls) foram construidos (Figura 6) com o objetivo de
evitar o avanco do mar sobre a Avenida Beira Mar e edificacbes adjacentes. A
exemplo das intervengdes anteriores, esses néo surtiram efeitos em barrar o avanco
do mar e foram parcialmente destruidos pelas ressacas subsequentes. A alternativa

adotada a época e que vem sendo utilizada até os dias de hoje consiste na disposi¢cao
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de pedras (enrocamento) onde antes existia o sistema de dunas para tentar manter a

orla fixa (Figura 7).

FIGURA 6 — Muro de contengéo (sea wall) instalado no ano de 2003. A) Danos provocados por ressacas
no ano de 2004. B) Danos provocados por ressacas no ano de 2010.

A

-

Fonte: acervo do autor.

FIGURA 7 — Enrocamento realizado na Praia do Gravata a partir de 2003. A) Imagem do ano de 2004.
B, C e D) Imagens do ano de 2010.

"A =

Fonte: acervo do autor.

Na administracdo do quadriénio 2005-2008, foi dado inicio a instalagcdo de um

deck (Figura 8), disposto sobre o enrocamento e sobre 0os remanescentes do sistema
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de dunas. Inicialmente a estrutura instalada foi construida em concreto, com cobertura
de madeira. No entanto, uma ac¢ao judicial exigiu a substituicdo das estruturas de
concreto por estruturas de madeira, consideradas “ecologicamente corretas”.
Entretanto, parte da estrutura de concreto (base) permaneceu.

Antes da instalagcé&o do deck, era comum na administracdo municipal acoes de
supressao dos remanescentes de vegetacdo nativa com o intuito de “melhorar’ o
conforto e acessibilidade dos frequentadores da praia (Figura 9). A pratica das
‘rogadas” evidencia o desconhecimento da importéncia da vegetacdo na manutengéo
do sistema de restinga e da protecdo contra 0s eventos meteorol0gicos extremos
(ressacas) na orla da praia. Mesmo com a instalacdo de placas pela Fundacgéo
Municipal do Meio Ambiente de Navegantes (FUMAN) informando sobre a proibicéo
de estacionar e acampar em toda a orla, a maior parte dos frequentadores ignorava
tais informacdes e continuava a estacionar os carros sobre a faixa de restinga. Essa
pratica resultava na compactacdo do solo e dificultava o estabelecimento da

vegetacao nativa.

FIGURA 8 — A) Suspenséo da instalacdo das estruturas de concreto (2009). B) Estrutura mista de
concreto e madeira (2009). C) Estrutura mista de concreto e madeira sobre enrocamento e faixa de
restinga (2010).

Fonte: acervo do autor.
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FIGURA 9 — A e B) Rocadas realizadas no ano de 2009 na faixa de restinga para facilitar o
estacionamento e 0 acesso a praia. C) Veiculo estacionado sobre a faixa de restinga no ano de 2009
ao lado de placa informativa proibindo o estacionamento e acampamento em toda a orla maritima. D)
Placa instalada no ano de 2009 em estreita faixa de restinga.

A PROBDOESTACOMROUACAUPIR D
ENTODAA ORLA MARTINA

AREA DE PRESERVACAO
PERMANENTE

SUJEITO AMULTA E APREENSAO

FOMAN - FUND. MU0 WEID AMBIENTE DE MAVEGLNTES
LEJDOS CRIMES AMBIENTAIS N $.605, DE 12021988

Fonte: acervo do autor.

Em 2010, apdés a passagem de um ciclone extratropical, outra expressiva
ressaca foi registrada provocando, novamente, danos a infraestrutura existente na
orla. Parte dos muros instalados foi destruida e teve que ser posteriormente
substituida por rochas. A estreita faixa de restinga em muitos locais foi totalmente
destruida.

A partir de 2015, foi feita a instalacdo do deck em madeira (Figura 10) e cabe
relatar que essa estrutura foi e estd sendo fundamental para a fixacdo e o
desenvolvimento da vegetac&o nativa na maior parte da orla, haja vista que criou uma
barreira fisica que impede o estacionamento de veiculos e dificulta a circulagdo de
pessoas, algo bastante comum em tempos de outrora. De acordo com 0s resultados
do monitoramento realizado entre os anos de 2016 e 2018 do Projeto Nossa Praia
(GAYA, 2016a-k; GAYA, 2017a-I; GAYA 2018a-g), nos locais onde n&o ocorreu a
circulacdo de pessoas e 0 pisoteio, a vegetacdo nativa se desenvolveu, sendo

fundamental para a fixacdo e estabilidade da restinga.
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FIGURA 10 — Deck instalado na orla no ano de 2016. A) Ponte sobre o Ribeirdo das Pedras. B) Em

trecho do Bairro Gravata. Ci Base preparada para a instalacéo da ciclovia no Bairro Gravata.

Fonte: acervo do autor.

Em outubro de 2016 um evento extremo provocou outra grande ressaca,
combinado com maré astrondmica causou danos sem precedentes na orla da praia
do Gravata (Figura 11), o que culminou com a assinatura de um decreto de situacao

de emergéncia pela administracdo municipal — Decreto n° 181/2016.

FIGURA 11 — Danos provocados na orla do Gravata na ressaca ocorrida em novembro de 2016. A)
Estrutura do deck de madeira completamente destruida e material do enrocamento arremetido para a
Avenida. B) Extensao dos danos provocados na orla.

S~ RSN K

Fonte: A) Alves e Martins (2016).

..t > 2D P TR
B) Prefeitura Municipal de Navegantes (2016).

Nos dias 6 e 7 de setembro de 2017, menos de um ano apds 0 evento que
gerou o Decreto n° 186/2016, uma nova e intensa ressaca provocou danos a estrutura
do deck (Figura 12), resultando em nova declaracao de situacdo de emergéncia pelo
Decreto n° 435/2017. Novamente, a solucdo apresentada pela administracdo publica

foi o enrocamento.
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FIGURA 12 — Danos provocados pela ressaca de setembro de 2017. A e B) Danos provocados a
estrutura do deck. C) Danos provocados na estreita faixa de restinga remanescente. D e E)
Enrocamento emergencial para evitar mais danos a infraestrutura.
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Fonte: acervo do autor.

O historico apresentado até o momento permite inferir que esse tipo de
intervencao (disposi¢édo de rochas e construgdo de muros de contencéo), trata-se de
uma medida paliativa, para evitar maiores danos ao patriménio publico e privado. Nas
regides onde essas medidas foram adotadas, ocorreu uma amplificagdo dos
processos erosivos nas areas imediatamente adjacentes (CTTMar, 1999), sendo
observado muitas vezes o colapso total dessas obras (KLEIN et al., 2006), conforme
observado nos eventos ocorridos em 2016 e 2017. Adicionalmente, tais obras de
protecdo, tendem a intensificar os processos erosivos (RANGEL-BUITRAGO et al.,
2020), devido ao fendmeno fisico da reflexdo das ondas incidentes, incrementando o
transporte e a perda de sedimentos da base dessas estruturas para a zona de surfe.

De acordo com Bonetti et al. (2018), as suscetibilidades mais elevadas
concentram-se em areas onde a urbanizacao esta muito perto da costa, em muitos
casos substituindo as dunas originais. No mesmo estudo os autores também citam
um trabalho publicado pelo IPCC no ano de 2014, na qual afirmam que os sistemas
costeiros sofrerdo cada vez mais inundacdes e erosdo durante o século 21. Nesse
sentido, informacgdes quantitativas sobre os impactos potenciais das ondas de
tempestade serdo necessarias para avaliar a susceptibilidade da zona costeira e

formular politicas publicas eficazes para reduzir a magnitude desses impactos. Isso é
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particularmente critico em &reas altamente desenvolvidas onde a proximidade de
ativos humanos a linha costeira expde a infraestrutura a erosdo e inundacdes. Esse
cenario, indubitavelmente, reflete a realidade da Praia do Gravata.

A deficiéncia de abastecimento sedimentar relacionada as causas naturais
como as variagbes médias do nivel do mar que podem ser persistentes e periodicas,
demonstra ser potencializada pelas multiplas atividades antrépicas desenvolvidas na
zona costeira e bacias hidrogréficas proximas (HORN FILHO, 2006; KLEIN et al.,
2006). Uma das alternativas para suprir esta demanda sedimentar consiste na
alimentacéao artificial de praias por meio da acrec¢éo de areia sobre a praia e/ou ante
praia para avancar a posicao da linha de costa em direcao ao mar ou manter o volume
de sedimentos no sistema litoraneo (MENEZES; KLEIN, 2002). Projetos de
alargamento da faixa arenosa de dunas frontais e das praias (Barra Velha, Picarras,
Gravata e Balneario Camborit) tém sido o método mais utilizado para mitigar os
efeitos dos processos erosivos (MMA, 2006).

Diante desse cenario Menezes (2002) projetou quatro situacdes distintas de
recuperacao da orla da Praia do Gravata com larguras de 15, 50, 75 e 100 metros,

conforme demonstrado na Tabela 3.

TABELA 3 — Valores estimados para a recuperagéo da orla da Praia do
Gravaté, Navegantes (SC).
Largura(m)  Sedimentos (m3)  Valor (US$) Valor (R$)

15 290.000 1.450.000,00 7.605.250,00
50 960.000 4.800.000,00 25.176.000,00
75 1.450.000 7.250.000,00 38.026.250,00
100 1.900.000 9.500.000,00 49.827.500,00

Fonte: Adaptado de Menezes (2002).

Os calculos apontaram para uma demanda de sedimentos de 290.000 ms,
960.000 m3, 1.450.000 m3 e 1.900.000 m3, respectivamente. Os valores aproximados
eram de US$ 1.450.000,00, US$ 4.800.000,00, US$ 7.250.000,00 e US$ 9.500.000,00
respectivamente. Considerando os valores em délar e convertendo para a cotagédo
atual, a recuperagcdo da orla do Gravata é estimada entre R$ 7.975.000,00 e R$
52.250.000,00.

O limite sul da Praia de Navegantes ocorre junto ao molhe instalado ao Norte
da Foz do Rio Itajai-Acu. De acordo com Serraglio (2014) a partir de 1895 a Comissao
de Melhoramentos do Rio Itajahy comeca a intervir no leito do rio com a finalidade de
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ampliar a sua navegabilidade. Em 1914 foram construidos 700 metros lineares do
molhe Sul e, mais tarde, incluindo o enrocamento que formou o molhe Norte (PORTO
DE ITAJAI, 2020). Em 1926 o sistema foi ampliado através da instalacéio das defensas
das margens esquerda e direita do rio e dos molhes nas duas margens (SERRAGLIO,
2014). No ano de 2016 foi iniciada a obra de instalacdo da Bacia de Evolucdo do
complexo portuario do rio Itajai-Acu, e os molhes, sobretudo na margem Norte,
sofreram novas intervencdes ainda inacabadas.

Entre as décadas de 1980 e 1990, a vegetacdo existente no canto sul era
classificada, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 261 de 1999, como restinga
herbacea, possuindo poucos arbustos ao longo da sua extensao. Esta porcdo da praia
apresenta o local com a restinga mais preservada de toda a orla do Municipio. Com o
passar dos anos, com a diminuicao do transito de pessoas e consequente reducao do
pisoteio, houve um maior desenvolvimento da vegetagcao, passando a arbustiva, e
atualmente, arbérea. Atualmente é possivel observar os trés extratos nessa regiao.

Muitos fatores contribuiram para essa situacao, sendo um dos principais, senao
o principal, a remocéao dos quiosques, outrora instalados sobre a restinga, a partir de
2012 por uma determinacao da Justica Federal da 42 Regido, requerida pelo Ministério
Pablico Federal (MPF) através da acdo civil pablica n° 1999.72.08.006654-0
(NAVEGANTES, 2012). Previamente a esta determinacéo judicial, a FUMAN iniciou
acOes (entre o final de 2009 e comeco 2010), com o objetivo de recuperar a restinga
através da promocao do crescimento de dunas embrionarias (Figura 13).

Esse projeto foi iniciado a partir da assinatura de um termo de ajustamento de
conduta entre a Prefeitura Municipal e o Ministério Publico Federal (NAVEGANTES,
2017). Os troncos que chegavam até a praia passaram a ser dispostos em frente das
dunas frontais, formando uma barreira fisica e contribuiu para a retencdo de
sedimentos que chegavam pela acéo dos ventos, proporcionando condigdes para a
formacao da duna embrionaria e para o estabelecimento da vegetagéo nativa (Figura
13). As dunas embrionarias sao o0 primeiro estagio do desenvolvimento das dunas
(VAN PUIJENBROEK et al., 2017). Este constante processo ajuda a estabilizar o
pacote sedimentar, fixam as dunas e protegem a restinga (EAMER; WALKER, 2010;
MONTREUIL et al., 2013; DEL VECCHIO et al., 2017; VAN PUIJENBROEK et al.,
2017). Pouco mais de uma década ap0s o inicio do projeto experimental, a area de
restinga praticamente dobrou (Figura 16). Um grande volume de sedimentos foi fixado

no local, (Figura 14), demonstrando grande eficacia e aplicabilidade da técnica.
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FIGURA 13 — Detalhes da area do projeto de dunas embrionarias. A) 2017. Troncos deixados para
formar as barreiras fisicas responsaveis pela retencdo de sedimentos e formagdo das dunas
embrionarias. B) 2017. Expansao da faixa de restinga. C) 2017. Formagédo de dunas embrionarias nas
dunas frontais. D) 2018. Detalhe da retencéo de sedimentos por tronco deixado nas dunas frontais e
estabelecimento de salsa-da-praia (Ipomoea pes-caprea).

Fonte: Acervo do autor.

FIGURA 14 — Vista panoramica do campo de dunas embrionarias em marco de 2018. A) Expansédo em
direcéo ao Norte. B) Dimenséo da area de restinga herbacea até o inicio da &rea de restinga arbustiva.
C) Detalhe do estabelecimento da vegetacao de restinga herbacea.

Fonte: Acervo do autor.

Nesta regido da orla, comumente se observa a expanséo do estrato arbustivo
sobre o0 estrato herbaceo, sobretudo Dalbergia ecastophyllum (Figura 15),
popularmente conhecida por marmeleiro-da-praia. De acordo com Mata (2014), essa
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espécie pode ocorrer como arbustos entrelagados com ramos, e apresentar fisionomia
herbacea, subarbustiva e arbustiva. Seu sistema radicular € composto por uma raiz

principal e apresentam nodulos que realizam a fixa¢ao biolégica de nitrogénio (FBN).

FIGURA 15 — Avanco de Dalbergia ecastophyllum sobre o estrato herbaceo de dunas embrionarias da
regido Sul (Pontal).

Essas descrigdes trazem duas informagdes muito importantes. A primeira delas
diz respeito a anatomia dessa espécie, que além de promover grande cobertura do
solo, ajuda a reter sedimentos e fixar as dunas. A segunda diz respeito a FBN.
Considerando que se trata de um ambiente com solo bastante pobre (Neossolo
Quartzarénico), a FBN nesses locais possui fundamental importancia para a ciclagem

de nutrientes e fornecimento de nitrogénio para as demais espécies vegetais.

5.2 Histérico da dinamica da orla através do Sensoriamento Remoto

Imagens satelitais pretéritas das duas areas estudadas foram obtidas através
do software Google Earth, utilizando as imagens disponiveis entre 2004 e 2018.
Foram obtidas 16 imagens de cada regiao estudada, totalizando 32 imagens (Tabela
4). Conforme pode ser observado, houve um intervalo de tempo de sete anos sem
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disponibilizacado de imagens (TO a T1). A partir de T1, ao menos uma imagem fora

disponibilizada anualmente.

TABELA 4 — Datas das imagens
satelitais obtidas junto ao software
Google Earth.

Tempo Data
TO 13/07/2004
T1 07/04/2011
T2 17/10/2012
T3 19/11/2012
T4 16/12/2013
T5 05/03/2014
T6 03/08/2014
T7 30/03/2015
T8 13/12/2015
T9 20/04/2016

T10 24/02/2017
T11 22/04/2017
T12 10/06/2017
T13 29/06/2017
T14 30/09/2017
T15 11/12/2018

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta o comparativo da area (m?2) entre as duas regides
estudadas entre TO (2004) e T15 (2018). Entre 2004 (TO) e 2011 (T1) a area de
restinga na regido sul apresentava redugao, enquanto na regiao norte se observava
acréscimo. Entre 2012 (T2) e 2014 (T6), foi possivel observar um expressivo
incremento de 48.466 m2 (98,16%) em relacdo a 2011 (T1), e a partir de 2015 (T7) o
sistema de restinga demonstra ter estabilizado indicando a recuperacdo desse bioma
na regido sul da orla da praia (Figura 18).

Na regido norte se observava pequenas variagdes na area da restinga entre
2011 (T1) e 2015 (T8), com variacbes consideradas normais dentro dos ciclos
geoldgicos que envolvem a dinamica sedimentar de praias arenosas (RANGEL-
BUITRAGO et al., 2020). A partir de 2016 (T9) houve evidente perda de area de
restinga anualmente até 2018 (T15), indicando que 0S processos erosivos nesta
regido da orla estdo em um nivel grave e crénico (Figura 17). Com base neste padrao
observado de variacédo da area, a regido norte foi dividida em dois agrupamentos (TO-

T11 e T12-T21), utilizados para a aplicacéo dos testes estatisticos comparativos.
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FIGURA 16 — Variacdo da area (m2) de restinga na regido Norte (Gravata) e na regido Sul (Pontal) no
periodo compreendido entre 13/7/2004 (TO) e 23/7/2019 (T21).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Em 2004 (TO) a regido Norte (Praia do Gravata) apresentava uma area total de
16.572 m?, enquanto a regido Sul (Pontal) apresentava 53.605 m2. A maior area
registrada na regido Norte foi em 2011 (T1), quando o local atingiu 21.462 m?, tendo
ocorrido um acréscimo de area de 4.890 m2 em relacdo a area registrada em (T0). A
partir de 2017 (T11) o processo erosivo fica mais evidente e significativo (z= 2,70; p=
0,007), e culmina com a menor area registrada em 2019 (T21, vide préximo tépico),
com 14.031 m2. Considerando a diferenca na area entre TO e T21, a regido norte
sofreu significativa (t= 30,79; p= 0,001) erosdo de 2.541 m?, e considerando a
diferenca entre area registrada em T1 e a area em T21, a reducéo foi de 7.431 m2,
(34,62%) ou 495,4 m3/ano.

Na regido sul da praia (Figura 18), a maior area registrada foi de 105.969 m?
em 2018 (T15), enquanto a menor area foi de 49.372 m2 em 2011 (T1), quando o
projeto de dunas embriondrias entrava no segundo ano. O maior crescimento
proporcional se deu entre 2011 (T1) e 2012 (T2), com 61,33% de incremento de area.
Esta regido pode ser dividida em trés agrupamentos (TO-T2, T3-T7, T8-T21),
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apresentando diferenga apenas entre todos os agrupamentos (t= 28,01; p= 0,001),
indicando uma tendéncia constante de modificacdo, neste caso positiva.
Considerando a maior e a menor area registradas (T15 e T1, respectivamente), pode-
se dizer que o local apresentou uma acrecdo maxima de 56.597 m2, ou seja, um
aumento de 114,63%. Ao ser considerada a area em 2004 (T0) e em 2019 (T21),
houve um significativo acréscimo de 43.545 m2, ou seja, um incremento de area da
ordem de 81,23%.

A erosao costeira tem sido observada ao longo do litoral brasileiro em
decorréncia de diversos fatores sobretudo nos municipios que apresentam a linha de
costa modificada do estado natural para antrépico (MMA, 2006; OLIVEIRA, 2009;
ARAUJO et al., 2010; MACHADO, 2010; SCHMIDT et al., 2013). Em Navegantes
desde meados da década de 1960 esse processo vem ocorrendo, inicialmente pela
construcdo da malha vidria do municipio, especialmente a Avenida Beira Mar,
posteriormente com a sua utilizacdo como estacionamento durante a temporada de
veraneio, e a instalacao dos decks, calcadas e pracgas, contribuiram para suprimir 0s
remanescentes de vegetacéo, o que deixou o solo exposto aos agentes intempéricos
gue erodiram o pacote sedimentar e culminaram nos danos a infraestrutura urbana.

A disposicao de rochas onde deveria ser o sistema de dunas e a construcdo de
muros de contencéo (sea walls) visando proteger a orla frente aos sucessivos eventos
meteorologicos (ressacas), sao “solugdes” paliativas, e necessita estar associada com
outras medidas de médio e longo prazo para recompor o sistema de dunas e sua
vegetacdo de modo a garantir a retengao e o provimento de volume sedimentar para
ser remobilizados durante os eventos meteoroldgicos extremos, como forma de

dissipar a energia destes fenébmenos e proteger a orla da praia.



FIGURA 17 — Imagens satelitais da regido Norte (praia do Gravatda) mostrando a variacdo da faixa de restinga entre 13/7/2004 (T0) e 11/12/2018 (T15).
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Fonte: Google Earth. Acessado em 10/3/2020.




FIGURA 18 — Imagens satelitais da regido Sul (praia do Pontal) mostrando a variacdo da faixa de restinga entre 13/7/2004 (TO) e 11/12/2018 (T15).
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Fonte: Google Earth. Acessado em 10/3/2020.
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5.3 Estimativa do volume sedimentar com o uso de VANT

Foram realizados seis sobrevoos em cada um dos locais estudados. O voo
inicial na regido sul ocorreu em 26/4/2019 (T16), e na regido norte em 17/5/2019 e
altimo voo ocorreu em 23/7/2019 (T21). Nesta data, a regido norte (Praia do Gravatd)
apresentou uma area remanescente de 14.372 m2, enquanto a regido sul (Pontal)
apresentou 97.004 m2. A maior area registrada na regiao norte nos aerolevantamentos
foi em 30/6/2019 (T18), quando o local atingiu 14.670 m2. E a menor &rea de todo o
periodo analisado, considerando a andlise histdrica apresentada no tépico anterior e
os aerolevantamentos foi registrada em 23/7/2019 (T21), com 14.031 m=
Considerando apenas o periodo compreendido entre 17/5/2019 (T16) e 23/7/2019
(T21), aregido norte apresentou uma area média de 14.354 m2, e um processo erosivo
gue consumiu 639 m?, ou seja, uma reducao de 4,45% (Figura 19).

Neste mesmo periodo a maior area registrada na regiao sul foi em 17/7/2019
(T20), quando o local apresentou 98.929 m2, e a menor area foi em 26/4/2019 (T16),
com 97.004 m2, e uma area meédia de 97.589 m2. Neste periodo o processo de erosao
consumiu 1.925 m?, uma redugéo de 1,97% (Figura 20).

Uma das principais vantagens do uso do VANT consiste na possibilidade de
estimar o volume de sedimentos contidos em ambos os locais estudados nos
poligonos estabelecidos em cada levantamento. Os resultados dos levantamentos
mostraram que ambos os locais estudados estéo susceptiveis tanto aos processos de
acrecdo quanto de erosdo provocados pelos eventos meteorolégicos extremos. A
média de volume de sedimentos apurada na regido Norte foi de 19.356,63 m3 numa
area media de 29.073,82 m?, com uma erosdo média de 3.825,41 m3 (0,05 m) no
periodo. Ao se considerar o volume médio de sedimentos na regido Norte, tém-se uma
altura média de apenas 0,67 m (Tabela 5). Na regido sul, a média de sedimentos
apurada foi de 138.426,32 m3 numa area média de 58.733,45 m2, com uma acrecao
média de 956,85 m3 (0,05 m) no periodo. Ao se considerar o volume médio de
sedimentos na regido Sul, ttm-se uma altura média de 2,37 m (Tabela 6), ou seja, em
termos proporcionais, um volume de sedimentos 3,54 vezes superior ao volume de

sedimentos da regiao Norte.
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FIGURA 19 — Ortoimagens dos aerolevantamentos da regido Norte (praia o Gravata) mostrando a variacdo da faixg de restinga entre 17/5/201

.

9 (T16) e 23/7/2019 (T21).

Fonte: elaborado pelo autor.
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FIGURA 20 — Ortoimagens do

s aerolevantamentos da regido Sul (Pontal) mostrando a variacao da faixa de restinga entre 26/4/2019 (T16) e 23/7/2019 (T21).
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Fonte: elaborado pelo autor.



TABELA 5 — Volumes de sedimentos calculados na porgcado Norte da Praia de Navegantes durante o intervalo de tempo entre T16 e T21. Diferenca (m)

representa o volume calculado na area parcial de cada levantamento. Valores positivos correspondem a acrecédo, e volumes negativos

correspondem

a eroséo.

Tempo Perimetro (m) Dif. (m) Area (m?) Dif. (m?2) Volume (m3) Dif. (m3) Volume/area (m) Dif. (m) Resultado
T16 2.035,00 0,00 43.338,20 0,00 31.362,40 0,00 0,72 0,00 -
T17 1.934,60 -100,40 44.111,80 773,60 27.920,40 -3.442,00 0,63 -0,09 Eroséo
T18 1.879,60 -55,00 24.107,10 -20.004,70 11.964,80 -15.955,60 0,50 -0,14 Eroséo
T19 1.885,60 6,00 23.813,00 -294,10 19.262,89 7.298,09 0,81 0,31 Acrecgéo
T20 1.870,10 -15,50 18.689,40 -5.123,60 17.219,30 -2.043,59 0,92 0,11 Acregéo
T21 1.820,70 -49,40 20.383,40 1.694,00 8.409,97 -8.809,33 0,41 -0,51 Eroséo
Média 1.904,27 -35,72 29.073,82 -3.825,80 19.356,63 -3.825,41 0,67 -0,05 Eroséo

Onde: Dif. (diferenga entre levantamentos).
Fonte: elaborado pelo autor.

TABELA 6 — Volumes de sedimentos calculados na por¢gao Sul da Praia de Navegantes durante o intervalo de tempo entre T16 e T21. Diferenga (m)

representa o volume calculado na area parcial de cada levantamento. Valores positivos correspondem a acrecdo, e volumes negativos correspondem

a eroséo.

Tempo Perimetro (m) Dif. (m) Area (m?2) Dif. (m?2) Volume (m3) Dif. (m3) Volume/area (m) Dif. (m) Resultado
T16 1.802,90 0,00 61.198,40 0,00 136.888,50 0,00 2,24 0,00 -
T17 1.946,00 143,10 73.369,70 12.171,30 158.414,60 21.526,10 2,16 -0,08 Eroséo
T18 1.828,40 -117,60 49.636,70 -23.733,00 127.880,20 -30.534,40 2,58 0,42 Acrecgéo
T19 1.820,90 -7,50 58.603,10 8.966,40 133.169,30 5.289,10 2,27 -0,30 Eroséo
T20 1.813,60 -7,30 53.456,40 -5.146,70 131.575,70 -1.593,60 2,46 0,19 Acrecgéo
T21 1.817,60 4,00 56.136,40 2.680,00 142.629,60 11.053,90 2,54 0,08 Acrecgéo
Média 1.838,23 2,45 58.733,45 -843,67 138.426,32 956,85 2,37 0,05 Acrecgédo

Onde: Dif. (diferenca entre levantamentos).
Fonte: elaborado pelo autor.
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As diferencas de area encontradas em ambas as tabelas séo referentes a faixa
de areia molhada na ocasidao em que foram realizados os voos. Proporcionalmente as
diferencas sdo enormes, mas nesse caso levou-se em consideracdo a mare, que no
caso, interferiu diretamente na area apurada em cada um dos levantamentos (maior
diferenca encontrada em T18 em relagcdo a T17 em ambos os levantamentos). O
mesmo pode-se dizer a respeito do volume. E possivel notar diferencas significativas
em T18 em relacdo a T17 em ambos os levantamentos. Nesse caso, fez-se a relacéo
entre volume pela area encontrada, chegando a valores proporcionais. Em se tratando
deste mesmo periodo, nota-se na regido Sul uma acrecdo de 0,42 m, enquanto na
regido Norte, nota-se uma erosao de 0,14 m. Em T19 a regido Sul sofreu uma erosao
de 0,3 m, enquanto a regido Norte sofreu uma acrecéo de 0,31 m.

Apesar das discrepancias absolutas em termos de volume, a regiao sul
apresenta uma area de restinga vegetada significativamente superior a norte (z=
0,0000; p= 0,000). O incremento dessa area se deu ao longo dos anos de execucao
do projeto de dunas embrionarias no local, tendo ocorrido a fixacdo de um grande
volume de sedimentos que proporcionou a expansdo da faixa de areia e da faixa
vegetada. Essa regido possui uma grande reserva de sedimentos, o que harmoniza a
dindmica sedimentar e uma maior capacidade de suportar 0s eventos meteoroldgicos

extremos sem comprometer a infraestrutura publica, tal qual ocorre na regido Norte.



Fonte: elaborado pelo autor.

FIGURA 22 — Variacdo do volume

Fonte: elaborado pelo autor.
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da &rea (m?) no periodo compreendido entre T16 e T21.

variacéo

FIGURA 23 — Ortoimagens da regido Sul (Pontal) mostrando a

......

Fonte: elaborado pelo autor.
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FIGURA 24 — Variacdo do volume (m3) de sedlmentos na regido Sul Pontal no periodo compreendido entre T16 e T21.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diante dos resultados, o método de utilizacdo do VANT se demonstrou eficaz para o monitoramento da dindmica sedimentar nos dois locais estudados, vindo ao encontro dos resultados
obtidos por Yoo e Oh (2016) na Coréia do Sul. Além disso, os resultados obtidos reforcam as afirmagdes feitas por Frankenberger et al. (2008), d’Oleire-Oltmanns et al. (2012), Niethammer et al.
(2012), Quiquerez et al. (2014), Aldana-Jague et al. (2016), Villa et al. (2016), Stone et al. (2017), Manfreda et al. (2018), nas quais utilizaram os VANT para estudar a erosao do solo, as caracteristicas
de superficies, realizar avaliacdes ambientais, monitoramento e diagnéstico ambiental, além de serem ferramentas importantes no monitoramento de eventos meteoroldgicos extremos e desastres.

De acordo com Brunier et al. (2016), a fotogrametria de superficie é de facil operacionalizacdo, apresenta baixo custo e oferece novas e interessantes perspectivas nos campos costeiros,
dentre outros da geomorfologia que requerem dados topograficos de alta resolugéo. A técnica permite a construcdo de produtos topogréaficos, como modelos digitais de superficies, e ortofotografias.
Pode ser realizada com a instalacéo de sensores tanto em veiculos aéreos tripulados como VANT. Resultados semelhantes foram obtidos por Scarelli et al. (2017) ao realizarem o monitoramento
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costeiro utilizando VANT para a obtencdo de fotogrametria de alta precisédo e alta
gualidade. O estudo demonstrou a eficacia e aplicabilidade da fotogrametria dos
VANT no monitoramento costeiro, sendo considerada uma técnica util e de baixo
custo, podendo ser uma ferramenta importante na tomada de decisdo do

gerenciamento da zona costeira.

5.4 Avisos de mau tempo

Um total de oitocentos e setenta e trés (873) avisos foram emitidos entre 0s
anos de 2004 e 2019 para a area Charlie, o que perfaz uma média de 54,56
avisos/ano. Os anos em que os avisos foram acima da média foram 2015 (97), 2016
(78), 2018 (77), 2013 (67), 2019 (62) e 2014, com 56 avisos. Todos 0os demais anos
apresentaram avisos abaixo da média para o periodo, com destaque para o0 ano de

2007 com trinta e sete (37) avisos (Figura 25).

FIGURA 25 — Frequéncia anual de avisos de mau tempo no periodo compreendido entre 2004 e 2019
para a Area Charlie.
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Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha, Servigo Meteorolégico Marinho da Marinha do Brasil, 2020.

Foi possivel constatar que esses avisos sdo emitidos durante todos 0s meses
do ano, com uma média de 72,75 avisos por més. O periodo compreendido entre o
meio do outono, o inverno e o meio da primavera apresentam a maior frequéncia de
avisos de ressaca, sendo que os meses de maio, agosto, julho, setembro e junho s&o

0S meses com o maior numero de avisos, com 145, 121, 103, 91 e junho 87 avisos,
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respectivamente. Em contrapartida existe uma tendéncia de estabilidade a partir da
segunda metade da primavera, todo o verdo e a primeira metade do outono, sendo
gue nesses meses ocorrem as menores frequéncias de avisos: fevereiro, janeiro,
dezembro, mar¢o, novembro, outubro e abril, com 17, 26, 46, 50, 58, 59 e abril 70
avisos, respectivamente (Figura 26).

FIGURA 26 — Frequéncia mensal de avisos de mau tempo no periodo compreendido entre 2004 e 2019
para a Area Charlie.
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Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha, Servico Meteoroldgico Marinho da Marinha do Brasil, 2020.
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Os avisos de mau tempo ocorridos durante o ano de 2019 para a area Charlie
sao apresentados na Tabela 7. Dentre os avisos emitidos, dezesseis (16) de fato se
tornaram ressaca e atingiram as duas areas estudadas durante o intersticio em que
foram realizados os sobrevoos (avisos em destaque). Desses avisos emitidos, se
constatou ressaca apos o aviso de n° 705/2019. A ressaca promoveu erosao na regiao
Norte (3.374,99 m?3) e acregao na regiao Sul (20.847,41 m3), conforme constatado nos
sobrevoos realizados em 7/7/2019. Em 8/7/2019 foi realizado novo sobrevoo sobre a
regido Sul, onde foi constatada eroséo (17.580,93 m3), o que pode ser resultado do
efeito continuado da ressaca provocada no dia anterior.

No sobrevoo realizado dias ap6s a emissdo do aviso n° 754/2019, se observou
a maior erosao na regiao Norte (10.395,53 m3) e acrecao na regiao Sul (4.490,92 m3).
No entanto, na ressaca registrada nessa data ndo foram emitidos avisos de mau
tempo pela Marinha do Brasil para a Area Charlie, o que vem a comprovar a
informag&o citada pela fonte.
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TABELA 7 — Avisos de mau tempo emitidos no ano de 2019 para a area Charlie.

N° Emisséo 'g‘gg;as ?r?s Direcéo Localizacao (entre)

042 03/fev 2,5 S/ISE Cananéia (SP) e llhabela (SP)

062 11/fev 2,5 SISE Laguna (SC) e Cananéia (SP)

063 11/fev 2,5 S/ISE Cananéia (SP) e Arraial do Cabo (RJ)

076 15/fev 2,5 SE Florianopolis (SC) e Peruibe (SP)

080 16/fev 2,5 S/ISE Laguna (SC) e Cananéia (SP)

128 09/mar 25 SE Mostardas (RS) e Arraial do Cabo (RJ)
189 20/mar 2,5 S/SE S&o Sebastiao (SP) e Arraial do Cabo (RJ)
194 21/mar 2,5 SISE Arraial do Cabo (RJ) e Linhares (ES)

201 22/mar 2,5 SISE Vitéria (ES) e Salvador (BA)

252 08/abr 2,5 SW/SE  Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
263 10/abr 2,5 SW/SE  Santos (SP) e Regéncia (ES)

276 15/abr 2,5/3,0 SE/E Mostardas (RS) e Paranagua (PR)

285 16/abr 2,5/3,0 SW/S Paranagua (PR) e Arraial do Cabo (RJ)
326 01/mai 2,5 SWIS Paraty (RJ) e Cabo Frio (RJ)

351 07/mai 2,5 S/SE Santos (SP) e Cabo de Sédo Tomé (RJ)
352 07/mai 2,5 S/SE Cabo de S&o Tomé (RJ) e Linhares (ES)
354 07/mai 2,5 S/ISE Cabo de S&do Tomé (RJ) e Linhares (ES)
378 14/mai 2,5 SISE Florianoépolis (SC) e Arraial do Cabo (RJ)
407 17/mai 2,5 SE/E Santos (SP) e Arraial do Cabo (RJ)

415 19/mai 2,5 SE/E Séo Sebastido (SP) e Arraial do Cabo (RJ)
447 23/mai 2,5/3,0 S/ISE Torres (RS) e Sao Francisco do Sul (SC)
456 23/mai 2,5 SW/S  Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
501 02/jun 2,5 SW/S Rio de Janeiro (RJ) e Cabo de Sédo Tomé (RJ)
504 03/jun 2,5 SW/S Rio de Janeiro (RJ) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
521 04/jun 2,5 SW/SE  Cabo Frio (RJ) e Cabo de Sado Tomé (RJ)
541 06/jun 2,5 S/ISE Cabo de S&o Tomé (RJ) e Linhares (ES)
594 19/jun 2,5 SW/S Ilhabela (SP) e Arraial do Cabo (RJ)

665 02/jul 2,5/3,0 SW/S  Santos (SP) e Arraial do Cabo (RJ)

705 06/jul 2,5 SW/SE Cabo de Santa Marta (SC) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
709 07/jul 2,5 SW/SE llha Grande (RJ) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
754 15/jul 2,5 S/ISE Jaguaruna (SC) e Santos (SP)

755 15/jul 2,5/3,0 SW/SE Santos (SP) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
762 16/jul 2,5/3,0 SW/SE Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
796 18/jul 2,5/3,0 SE/E Santos (SP) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
803 19/jul 2,5/3,0 SE/E Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
824 20/jul 2,5/3,0 SE/E Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
911 31/jul 2,5/3,0 SW/SE Laguna (SC) e Santos (SP)

912 31/jul 2,5/3,0 SW/SE  Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
933 02/ago 2,5 SW/SE llhabela (SP) e Linhares (ES)

979 08/ago 2,5 S/ISE Cananéia (SP) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
986 09/ago 2,5 S/SE Mostardas (RS) e Florianépolis (SC)
1015 11/ago 2,5/3,0 SW/SE  Laguna (SC) e Illhabela (SP)
1020 12/ago 2,5/3,0 SW/SE llhabela (SP) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
1033 14/ago 2,5/3,0 SW/SE llhabela (SP) e Cabo de S&do Tomé (RJ)
1072  19/ago 2,5 SW/S Rio de Janeiro (RJ) e Cabo Frio (RJ)
1089 26/ago 2,5 SE/E Paraty (RJ) e Vitoria (ES)
1124  03/set 2,5 SW/SE Laguna (SC) e Santos (SP)
1125  03/set 2,5/3,0 SW/SE Santos (SP) e Cabo de Sédo Tomé (RJ)
1145 05/set 2,5/3,0 SW/S Santos (SP) e Cabo de Sao Tomé (RJ)
1146 05/set 2,5 S/ISE Cabo de Sédo Tomé (RJ) e Caravelas (BA)
1236  22/set 2,5 SW/SE  Peruibe (SP) e Macaé (RJ)
1349  14/out 2,5 SW/SE Laguna (SC) e Santos (SP)
1350 14/out 2,5 SW/SE  Santos (SP) e Cabo de Sado Tomé (RJ)
1377  19/out 2,5 SWIS Marica (RJ) e Arraial do Cabo (RJ)
1419  31/out 2,5 SE/E Peruibe (SP) e Cabo de Sdo Tomé (RJ)
1467  13/nov 2,5/3,0 SW/SE Balneério Rincéo (SC) e Santos (SP)
1472  13/nov 2,5/3,0 SW/SE  Santos (SP) e Cabo de S&do Tomé (RJ)
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Continuacdo da TABELA 6
N° Emisséo 'g‘gg; ?r?f)’ Direcdo Localizagdo (entre)
1521  22/nov 2,5 S/ISE Ilha Comprida (SP) e Cabo de S&do Tomé (RJ)
1526  24/nov 2,5 S/ISE Vitéria (ES) e Regéncia (ES)
1527  24/nov 2,5 SISE Vitéria (ES) e Regéncia (ES)
1554  30/nov 2,5 SW Peruibe (SP) e Arraial do Cabo (RJ)
1563 1/dez 2,5 SW/S Rio de Janeiro (RJ) e Arraial do Cabo (RJ)
1627 17/dez 2,5 SE/E Florianépolis (SC) e Ilhabela (SP)

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha, Servico Meteoroldgico Marinho da Marinha do Brasil, 2020.

De acordo com Bonetti et al. (2013) apud Serafim et al. (2019), entre os anos
de 1997 e 2010 foram registrados entre zero e 12 eventos de tempestade por ano,
com uma média de quatro tempestades relacionadas a danos por ano, ocorrendo com
maior frequéncia entre os meses de maio, junho e julho.

Na regido de estudo predominam os ventos associados a Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que por sua vez podem sofrer a influéncia do ciclone
extratropical, o que pode intensificar os ventos e persistir por alguns dias. ASAS é
caracterizado por ser um anticiclone, um sistema raso, geralmente de superficie, de
alta presséao e com intensidade relativa. Sua circulacdo se da no sentido anti-horario
(REBOITA et al., 2010).

Um sistema frontal classico, geralmente composto por uma frente fria, frente
guente e centro de baixa pressdo na superficie, denominado ciclone (ANDRADE,
2005), favorece a ascensao do ar quente e convergéncia de ar proximo da superficie,
gerando formagé&o de nuvens. Desse modo, um sistema de baixa pressao costuma ter
tempo instavel e chuvoso. Os ciclones extratropicais sao centros profundos de baixas
pressdes migratorias, resultantes de oclusdes, que se deslocam de oeste para leste a
uma velocidade de 30 Km/h a 50 Km/h, sendo mais rapidos no inverno (MONTEIRO;
MENDONCA, 2014).

Trata-se de um fenbmeno meteoroldgico caracterizado por fortes tempestades
e ventos, definidos também como sistemas de baixa pressdo atmosférica de escala
sindtica. Sua ocorréncia se da em regides de latitudes médias. A maior parte deles
produz ventos fortes e chuvas moderadas a torrenciais, e dependendo da intensidade
podem causar maré de tempestade, uma elevacdo do nivel do mar associada ao
sistema, responsavel por provocar danos consideraveis. Os ciclones extratropicais
mais severos geralmente apresentam ventos com intensidade que variam entre 89 e

117 Km/h. A partir dessa intensidade, independentemente do tipo de fenémeno
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atmosférico, os ventos adquirem intensidade e poder de destruicdo semelhante aos
de furacbes (MARCELINO et al., 2014).

A ocorréncia de vendavais no litoral aléem de estarem relacionadas com os
sistemas frontais e conveccdes localizadas, também sdo originados de ciclones
extratropicais. Esses fenOmenos sdo comuns na costa catarinense, principalmente no
periodo outono-primavera, com picos mais intensos e frequentes no inverno
(MARCELINO et al. 2014). A ocorréncia desses fenbmenos provoca mudancas
sazonais na morfologia da praia, onde se observa erosdo no periodo outono-
primavera, e acrecdo no verdo. As mudancas sazonais na morfologia praial é
tradicionalmente atribuida a uma variacao no nivel de energia das ondas incidentes
com condi¢cdes calmas no verao, resultando em praias amplas com bermas subaeriais
pronunciadas e condi¢cdes energéticas no inverno, causando praias estreitas com
morfologia de barras proximas a costa devido a troca de sedimentos entre a praia e a
zona de surfe (MASSELINK; PATTIARATCHI, 2001).
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5. PRODUTO(S) DESENVOLVIDO(S)

5.1Artigo cientifico

O primeiro artigo elaborado a partir deste trabalho foi submetido a Revista

Gestao Costeira Integrada — https://www.aprh.pt/rgci/index_eng.html , conforme
comprovante apresentado no Anexo B. Copia do artigo é apresentada no Anexo C.

A equipe envolvida ird aguardar as consideragdes da banca avaliadora para
elaborar outro artigo cientifico, o qual se pretende submeter a revista Drones —

www.mdpi.com/journal/drones .

5.2 Proposta metodoldgica de monitoramento da orla com VANT

Uma copia impressa e uma coépia digital da dissertagao sera disponibilizada
sem custos a Prefeitura Municipal de Navegantes, podendo ser fornecidas cépias
digitais a quaisquer outros municipios costeiros, fundagbes de meio ambiente,
secretarias de segurancga publica etc., que tiverem interesse de modo que possam
utilizar essa ferramenta no monitoramento da orla maritima e aplicar o método para
outros tipos de monitoramento.

O Procedimento operacional detalhado, passo a passo de todas as etapas
envolvidas, desde o planejamento do voo, obtengcdo de autorizagdo de voo,
preparacdo do equipamento e processamento dos levantamentos, esta descrito de
forma que possibilite sua operacionalizagao. A proposta metodolégica é apresentada

no Anexo D.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que a regido Norte (Praia do Gravata)
esta bastante suscetivel aos eventos meteorologicos extremos, com avangado estado
de degradacéo da orla pela quase inexisténcia de restinga, sofrendo grande erosao
costeira. A auséncia de restinga nessa regiao se deve a intensa exploragao imobiliaria
aliada a falta de planejamento urbano e a falta de conhecimento da importancia desse
ecossistema na protegdo da orla contra os eventos meteorolégicos extremos.

Aregido Sul (Pontal), local onde o projeto experimental de dunas embrionarias
proporcionou condi¢cdes para a fixacdo de sedimentos e desenvolvimento da restinga,
teve um acréscimo consideravel de area nos ultimos anos, o que resulta na maior
protecao da orla contra eventos meteorolégicos extremos. O aumento dessa area veio
acompanhado pelo grande desenvolvimento da vegetagdo de restinga. O local
apresenta os trés extratos bem definidos — restinga herbacea, restinga arbustiva e
restinga arborea. O grande volume de sedimentos fixado nessa regiao faz com que
ela tenha maior poder de reagdo quando submetida a um evento meteorologico
extremo, como as ressacas. O resultado disso € a orla e a infraestrutura urbana
bastante protegidas.

Ambos os locais estudados estdo sujeitos aos eventos meteorologicos
extremos, tendo apresentado tanto acre¢cao quanto erosao. Entretanto, os efeitos séo
mais visiveis e sentidos na regido Norte em virtude de possuir um volume muito menor
de sedimento quando comparado com o volume fixado na regido Sul.

A utilizacdo do VANT no monitoramento da dinamica sedimentar se mostrou
rapido, eficiente e com reduzido custo operacional. As limitacdes de uso se dao pelas
condicdes meteoroldgicas (ventos fortes, chuvas, tempo nublado) e pela legislagao
vigente. Cabe ressaltar que Navegantes possui um aeroporto, e os voos com VANT
no cone de aproximagao da pista sdo proibidos, exceto em ocasides especiais ou
mediante prévia autorizagdo dos o6rgaos competentes. O nivel de precisdao do
equipamento utilizado demonstra grande resolugédo, podendo apresentar numeros
exatos que podem ser usados para a tomada de decisdes no que diz respeito ao
gerenciamento costeiro.

A metodologia utilizada demonstra ser promissora e permite ser utilizada pelas
secretarias municipais, fundag¢des de meio ambiente, ONGs e demais autarquias e

entidades que necessitem monitorar a orla maritima e fornecer subsidios para
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elaboracao de projetos e tomada de decisdes.

Foram emitidos oitocentos e setenta e trés (873) avisos de mau tempo para a
area estudada no periodo compreendido entre os anos de 2004 e 2019, uma média
de 54,56 avisos por ano. As emissdes ocorrem ao longo de todos os meses do ano,
sendo que a maior frequéncia de avisos ocorre entre o meio do outono, o inverno e o
meio da primavera, havendo uma tendéncia de estabilidade a partir da segunda
metade da primavera, o verao e a primeira metade do outono.

Nem todos os avisos emitidos resultam em ressaca. Da mesma forma, a
ocorréncia de algumas ressacas na costa ndo € precedida de avisos emitidos pela
Marinha do Brasil.

Durante o periodo de estudos foram emitidos avisos de mau tempo, tendo sido
registrada ressaca apos o aviso de n° 705/2019. Em alguns casos o efeito da ressaca
€ observado alguns dias apds a emissao do aviso ou alguns dias apos a ocorréncia
da ressaca propriamente dita, como a erosdo observada no ultimo sobrevoo (T21),
onde se observou a maior eros&o na regiao Norte, com uma perda de pouco mais de
meio metro no perfil praial.

Como forma de melhorar o trabalho aqui apresentado, ficam algumas
sugestoes. A primeira delas diz respeito ao planejamento dos voos. Caso a equipe
envolvida tivesse acesso aos dados relativos aos avisos de mau tempo emitidos pela
Marinha do Brasil, teria feito uma melhor programagéo dos voos para abranger todo o
periodo de maior incidéncia das ressacas. Além dos voos previamente planejados,
voos realizados apds a emissao dos avisos de ressaca.

Outra sugestdo diz respeito aos pontos de controle. Nesse trabalho foram
adotados pontos de controle representados por estruturas naturais ou artificiais que
por vezes se tornavam pouco visiveis nas imagens obtidas com os drones. A sugestao
€ a instalacdo de pontos de controle de um metro quadrado (1 m?) subdividido em
quatro (4) quadrados de 0,25 m? de coloragao preta e branca. Esses pontos podem
ser instalados em pontos especificos da area estudada. Quanto mais pontos de
controle, maior a precisao na obtencao dos resultados.

A terceira sugestao é a obteng¢ao das coordenadas geograficas e da altimetria
dos pontos de controle com o uso de GPS em cada levantamento de modo a ter uma
melhor amarragao altimétrica. Isso ndo foi possivel neste trabalho em virtude da
indisponibilidade desse equipamento. No entanto, em caso de um 6rgao municipal

optar pelo monitoramento da orla através do procedimento operacional aqui proposto,
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pode nao s6 adquirir os equipamentos (VANT, GPS), como pode promover a
instalagcao dos pontos de controle sugeridos.

A quarta e ultima sugestédo é a inclusdo dos dados relativos a maré quando
forem realizados os levantamentos. No trabalho aqui apresentado foi mapeada a faixa
vegetada até a faixa de areia molhada, e foi dividido o volume adquirido pela area do
levantamento para se estimar a altura dos sedimentos.

Por fim, o método demonstrou ser aplicavel e preciso, podendo ser melhorado

através da adogao das sugestodes feitas.
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ANEXO A - Cadastro da aeronave nao tripulada utilizada nos levantamentos de

campo



REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL

AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAO CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

‘RANAC

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo
com o RBAC-E n® 94, é vilida até

26/04/2021, salvo em caso de cancelamento,
suspensdo ou revogacdo pela Autoridade de
Aviacgao Civil Brasileira.

This Inscription Certificate, issued in accordance with
RBAC-E nr. 94, shall remain velid  04/26/2021,
unless it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilian Civil Aviation Authority.

Operador (Operotor)

JOAO PAULO GAYA

GAYA CONSULTORIA AGRONOMICA E
AMBIENTAL

CNPJ (document):

11.179.766/0001-00

O descumprimento da regulamentac¢io
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

N2 do cadastro (inscription Number):
PP-984220176

Uso (Purpose): ndo recreativo (non-recreational)
Ramo de atividade (Business): Aerolevantamento
- Aerofotogrametria

Fabricante (Maker): DJI

Modelo (Model): Phantom 4 Pro

N@ de série (Serial Number): OAXCF3D0B30319
Peso maximo de decolagem (MTOW): 1,38 kg

Foto (Picture):

Informagbes adicionais (additional information):
AERONAVE PARA FINS DE LEVANTAMENTOS
TECNICOS E AEROFOTOS

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou aquele com quem for compartilhada sua aeronave,

€ considerado apto pela ANAC a realizar voos recreativos e ndo recreativos no Brasil, com a aeronave nio
tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos aplicaveis da ANAC. £ responsabilidade
do operador tomar as providéncias necessarias para a operagdo segura da aeronave, assim como conhecer e
cumprir os regulamentos do DECEA, da Anatel, e de outras autoridades competentes,

The holder of this inscription certificate {the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is considered apt
by 8Brazitian Civil Aviation Authority to perform recreational and_non-recreational flights in Brazil, using the above

identified unmanned aircraft, in conformity with the applicable regulations of Brazilian Civil Aviation Authority. It’s the
operator’s responsibility to fuke the necessary actions to ensure a safe operation, os well as know and comply with the
regulations of air traffic control (ATC), telecommunications, and other competent authorities

A validade desta certiddo pode ser verificada pelo link
https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Aeronave/ConsultarAeronave

Local e data da emissBo (Place ond dote of issue)

Brasilia, 26 de abril de 2019
Brasilia, April 26th, 2019

Esta certiddo de cadastro ndo é vdlida para aeronaves ndo tripuladas acima de 25 kg de peso maximo de decolagem, ou
em voos além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés ou 120 metros acima do nivel do solo (AGL).

This inscription certificate is not valid for unmanned aircraft of more than 25 kg maximum takeoff weight, or fiving
beyond visual line of sight (BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground level (AGL).
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DINAMICA DA ORLA DA PRAIA DE NAVEGANTES, SANTA CATARINA,
BRASIL, ATRAVES DO SENSORIAMENTO REMOTO

Jo#o Paulo Gaya', Thiago Pereira Alves?, Luiz Carlos dos Santos Cardova Junior®,
Marcos Leandro dos Santos*

Resume: A dindmica sedimentar da orla da praia de Navegantes, Santa Catarina,
Brasil foi estudada através do sensoriamento remofo e do uso de imagens satelitais
pretéritas nos dois extremos do arco praial, entre os anos de 2004 e 2018.
Sobrevoos com VANT em campanhas amostrais oportunistas no ano de 20159 foram
realizadas apos eventos de ressaca para avaliar os efeitos dos eventos
meteorolégicos extremos na dindmica sedimentar em curta escala temporal. Foram
obtidos um total de 32 imagens, 16 de cada area. Com o uso das imagens foi
possivel constatar a reducc da faixa de restinga da area Norte (Praia do Gravata) a
partir de 2016, enquanfo na area Sul (Praia do Pontal) foi observado incremento a
partir de 2012 apés inicio do projeto de recuperagdo de dunas embrionarias. A praia
do Gravata segue enfrentando problemas graves de erosdo em virtude da ocupagaoc
iregular da faixa de restinga, enquanto a praia do Pontal segue aumentando, sendo
fixado um grande volume de sedimentos, o que proparciona condigGes para o maior
desenvolvimento da vegeta¢do nativa fixadora das dunas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, dindmica da orla, restinga, erosdo praial,
WVANT.

Abstract: The sedimentary dynamics of the edge of Mavegantes Beach, in Santa
Catarina state, Brazil, was studied through remote sensing and using satellite images
recorded in the past years, between 2004 and 2018, of both ends of the beach arch.
UAY overflights in opportunistic sampling campaigns in 2019 were carried out after
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storm surges events to assess the effects of extreme weather events on sedimentary
dynamics in a short time scale. A total of 32 images were obtained, 16 from each
area. By the images, it was possible to see a reduction in the restinga strip in the
Morth area (Gravata Beach) from 2016 onwards, while in the South area (Pontal
Beach) an increase was observed since 2012 after the implementation of the project
of embryonic dunes for the recovery of the sandbanks. Gravata Beach continues fo
face senous erosion problems due to the irregular occupation of the sandbanks,
while Pontal Beach sandbanks continue to increase, with a large volume of sediment
deposited, which provides conditions for a greater development of the native
vegetation that fixates the dunes.

Key-words: remote sensing, edge dynamics, restinga, beach erosion, UAV.

1. INTRODUCAO

As vanacdes da morfologia costeira dependem das condiges ambientais
locais, do tipo de sedimento, da climatologia de ondas, da classificagio morfologica
das praias, da configuragdo costeira (Gujar et al., 2011) e utilizag3o/exploracio
antropica (Bonetti et al., 2018). Em muitos casos o uso e ocupagdo destas areas nio
sdo utilizadas de forma integrada &s caracteristicas infrinsecas da praia,
prevalecendo um estado de equilibrio dindmico nas quais a linha de costa ajusta
continuamente sua morfologia e distribuicio de sedimentos as novas condigdes
impostas (Bonetti et al., 2018).

Os agentes oceanograficos que incidem na zona costeira moldam a linha de
costa e s3o responsaveis por uma significativa parcela das forcas que contribuem
para formar as paisagens litordneas. O entendimento destes processos permite
compreender como os fendmenos de retrogradac&o e progradacio marinha afetam
a linha de costa atual (Hom Filho et al., 2018).

Apesar de ser um processo natural (Rangel-Buitrago et al., 2020) da dinamica
praial, em todo o mundo os processos erosivos de algumas praias, e sua
intensificacdo, estdo infimamente relacionadas com acdes antropicas, em diferentes
niveis, afetando as caracteristicas naturais associadas a dindmica sedimentar
costeira (Horn Filho et al., 2018; Rangel-Buitrago et al., 2020).
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O litoral do Estado de Santa Catarina (SC) & composto por 27 municipios com
frente ocednica que por vezes apresentam graves problemas associados 3 eros3o
costeira, induzida por deficiéncias do abastecimento sedimentar cujas
consequéncias sio intensificadas ao longo dos anos (MMA, 2006; Oliveira, 2009;
Aradjo et al., 2010; Machado, 2010; Schmidt et al.,, 2013). As praias arenosas s3o
ambientes dindmicos que apresentam constantes alteragfes morfologicas sazonais
(Short, 1999; Klein, 2004; Gujar et al, 2011) e ocasionalmente, eventos
meteorolégicos e oceanograficos de alta energia podem intensificar os efeitos
causados na orla, chegando em muitos casos, a situacdes catastroficas nos
adensamentos urbanos implantados proximos ao ambiente praial (Horn Filho et al.,
2018).

A regido de Mavegantes (SC) encontra-se situada em latitude subfropical,
uma zona de transic3o entre as Massas de Ar Tropicais e Polares, criando linhas de
instabilidades originadas na “Baixa do Chaco” (Paraguai), regifo onde formam-se os
centros de baixa pressio atmosférica que dio origem aos sistemas frontais que
atuam na regido Sul do Brasil. De acordo com Bonetti et al. (2018), a regido esta sob
influéncia de ciclones extratropicais e outros sistemas de tempestades que
frequentemente atingem o sul do Brasil.

Como consequéncia da passagem desses sistemas meteorologicos de maior
energia, ocorrem significativos incrementos da  agitagdo maritima que s3o
popularmente denominados de ressacas e que podem provocar um  recuo
momentaneo da linha de costa, em decomréncia de trocas transversais de
sedimentos (Shemman & Bauer, 1993; Gujar et al., 2011). De acordo com Dominguez
et al. (2018), essa perda momentinea ndo & imeversivel, e o perfil praial tende a se
recuperar com o retomo da estabilidade e normalizac3o das condigdes climaticas.
Esses processos imprimem uma variabilidade natural ao ambiente praial, que pode
ser percebido mesmo em curtos intervalos de tempo. Conforme Serafim et al
(2019), eventos extremos com ondas de alta energia podem resultar em alteractes
ambientais expressivas em uma curta escala de tempo, sendo a gravidade dos
impactos diretamente dependente do nivel de exposicdo e vulnerabilidade.

Devido 3 sua localizacio geografica e caracteristicas geomorfologicas, a praia
de Mavegantes recebe diretamente ondulagtes de Sul 4 Nordeste (Menezes & Klein,
1997). A remocg3o quase que completa da faixa de restinga na porgio Norte da orla
(Praia do Gravata), especialmente sobre o sistema de dunas, pode estar relacionado
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com a erosdo praial nesta porcio da orla. Na porg3o Sul da praia (distante 6,5 Km
da Praia do Gravata), o projeto experimental de recuperac3o natural do sistema de
dunas (ano de 2009) através da técnica de disposicio de materiais biodegradaveis
de origem vegetal que aportam na praia pela acdo das marés, criou obstaculos
artificiais para a retenc3o de sedimentos e expansio da vegetacio.

Considerando os processos historicos de uso e ocupag3o da orla da praia,
bem como das intervencdes e obras de engenhana costeira para mitigacdo dos
impactos negativos associados ao processo de ocupacio, propomos realizar um
estudo cronolégico do uso e ocupacdo da orla e avaliar a viabilidade de utilizar um
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) para acompanhar a dindmica sedimentar nos

dois extremos da Praia de Navegantes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1Area de Estudo

O Municipio de Mavegantes possui uma populacdo estimada de 63.626
habitantes, distribuidos em uma extens3o termtorial de 111,65 Km® (IBGE, 2021) e
estd inserido na Bacia Hidrografica do Rio lajai-Agu (Figura 1). O sistema de
drenagem da vertente do Atlantico compreende uma area de aproximadamente
35.298 Km?® (37% da area total do Estado), distnbuidos em 46 Municipios, onde se
destaca a Bacia do nio ltajai com aproximadamente 15.500 Km?®

A Praia de Navegantes & uma praia arenosa exposta a ac3o de ondas com a
presenca de sedimento fino, bem selecionado e declividade média de
aproximadamente 2°. Possui uma zona de surf de aproximadamente 70 metros e
ondas tipo deslizante com altura média vanando de 0,5 a 1 m (Aradjo et al., 2005).
As duas areas estudadas neste trabalho estio nos extremos da orla deste arco
praial, sendo a porcio Morte denominada Praia do Gravata, e a exiremidade Sul,
denominada Praia do Pontal ou simplesmente Pontal (Figura 2).

De acordo com Schettini et al. (1998), a vanacio media de maré astrondmica
para o litoral onde esta inserida a regido deste estudo é de 0,8 m, sendo a maxima
de 1,2 m. Esses autores destacam a grande importincia da maré meteorologica na
dindmica costeira regional, a qual pode aumentar em até um metro os valores da
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maré astrondémica. Outro fator importante de ser destacado para o litoral centro-
norte, esta associado ao transporte de sedimento, especialmente em eventos
meteorologicos extremos (ressacas), na qual tempestades geradas pela passagem
de sistemas frontais, ou de ciclones extratropicais produzindo ondas que erodem o
sistema de dunas frontais (MMA, 2006).

FIGURA 1 — Bacia Hidrografica do Rio Itajai. Fonte: os autores.

LS Vo o el T

FIGURA 2 — Mapa do Municipio de Navegantes discriminando os dois
locais de estudo. Fonte: os autores.
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2.2 Cronologia histdrica da ocupacao antropica da orla

Uma revis3o da literatura serviu como forma de reunir estudos e saberes
acerca do processo de uso e ocupacdo antropica da orla da praia de Mavegantes.
Ma primeira etapa da revisdo sistematica foram consultadas as bases: Science
Direct; Scielo; Springer, o site da prefeitura municipal, sites de meios de
comunicacdo, visitas aocs acervos publicos, além do proprio acervo do autor. As
buscas envolveram os descritores “Erosdo da Praia”, "Ressacas”, "Navegantes™ e
“Impactos na Praia” em combinagdes distintas, tanto na lingua portuguesa quanto
inglesa. Na busca seguinte fez-se uso da combinacio de apenas dois descritores,
sendo “Ressaca + Navegantes” e “Erosio + Ressacas + Navegantes™.

Apos a selecio inicial, foram aplicados cntérios para avaliag3o da qualidade e
relevincia considerando trés dimensBes para pré-avaliacdo: a) qualidade, b)
adequacdo ao escopo deste estudo, e c) foco na tematica desta revis3o. A
categonzacdo das buscas abrangeu desde artigos originais até reportagens
publicadas em veiculos de comunicacdo local (jornais de circulacdo diaria). Livros,
manuais, documentos técnicos, teses e dissertagdes também foram investigados. O
banco de imagens do acervo técnico do autor prncipal, associado com imagens
satelitais preténtas obtidas através do software Google Earth e processadas em
software de Informacdes Geograficas, contribuiram para embasar este estudo de
revisio e gerar os indicadores de vanacg3o da linha de costa ao longo do periodo de
2004 a 2018, bem como calcular a adrea (m®) da faixa arenosa e de restinga

vegetada.

2.3 Avaliacdo da dindmica sedimentar com o uso de VANT

O acompanhamento da dindmica sedimentar nas duas regides da Praia de
Mavegantes foi realizado em seis sobrevoos em cada um dos locais estudados,
entre os meses de abrl e julho de 2019 Utilizando como base a metodologia
descrita por Yoo & Oh (2016), os levantamentos foram realizados com a utilizac3o
de um VANT tipo quadrirotor da marca DJI modelo Phantom 4 PRO, equipado com
uma camera fotografica com sensor de 20 Mp de 1 polegada. Os sobrevoos foram
aprovados pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA/SARPAS),
respeitando a regulamentacio vigente para operacio destes equipamentos.
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A aerofotogrametnia foi realizada a uma altura pré-definida de 100 m, sendo
registrada por meio de um memorial de processamento com a sobreposicio lateral
de 65% e frontal de 75% enftre as imagens obtidas. As imagens foram fratadas no
software Agisoft PhotoScan® com aplicag3o de pontos de apoio matenalizados em
solo georreferenciados com emprego de aparelho GPSI/GNSS, marca GeoMax,
Modelo Zenith 25, na qual os mesmos (pontos) foram pas-processados com base na
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Os pontos de apoio em cada um dos locais
monitorados no foram obtidos no mesmo dia, no tendo sido pos-processados com
a mesma base que garantisse a amarragdo altimetrica entre os locais.

Foram geradas ortofotos georreferenciadas e imagens tridimensionais
(imagens 3D) no software Agisoft PhofoScan® e comparadas entre cada
levantamento a partir de uma mesma cota de referéncia, na qual se pdde afenr os
volumes de sedimentos pela inclusdo de curvas de nivel com 0,25 m de intervalo
dentro do poligono delimitado para cada local monitorado.

2.4 Eventos meteoroldgicos extremos

As informacdes referentes aos avisos de mau tempo emitidos pelo Servico
Meteorolégico da Marinha do Brasil para a area de estudo no periodo compreendido
entre os anos de 2004 e 2019 foram obtidos junto ao Centro de Hidrografia da
Marinha (DHN). A autoridade maritima setoriza o litoral brasileiro em areas, sendo
que a regifo deste estudo localizada na Area C (Charlie), compreendida entre o
Farol de Santa Marta (Laguna) e Cabo Frio (Rio de Janeiro), na regido costeira. De
acordo com a mesma fonte, os avisos de mau tempo referentes as ressacas indicam
a possibilidade da ocorréncia do evento e n3o se de fato ocorreu. Esses avisos s3o
emitidos quando existe a previsio de formac3o de ondas de no minimo 25 m de
altura que possam avangar sobre as regides litordneas, sendo que a confirmacio do
efeito da ressaca pode ser obtida através do relato local pela midia ou moradores
através da observacdo do avanco do mar, o que & considerado informacio e nio
dado.
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2.5 Tratamento estatistico

As analises estatisticas, descntivas e comparativas, para ambas as regifes e
entre elas, foram realizadas aplicando o teste t de student para amostras
independentes (avaliando a diferencas dentro de cada tratamento — regides) e de
Wilcoxon (comparando cada regido ao longo do pericdo analisado) no software
Statsoft Statistica 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Cronologia histdrica da ocupagio e uso da orla

O limite Sul da Praia de Navegantes ocorre junto ao molhe instalado ao Norte
da Foz do Rio ltajai-Agu. Em 1914 foram construidos 700 metros lineares do molhe
Sul e, mais tarde, incluindo o enrocamento que formou o molhe Norte (Porto de
Itajai, 2020). Em 1926 o sistema foi ampliado através da instalac3o das defensas
das margens esquerda e direita do rio e dos melhes nas duas margens (Serraglio,
2014). No ano de 2016 foi iniciada a obra de instalacio da Bacia de Evolugio do
complexo portuario do rio ltajai-Acu, & os molhes, sobretudo o Norte, sofreram novas
intervencdes ainda inacabadas.

Entre as décadas de 1980 e 1990, a vegetacio existente no canto Sul era
classificada, de acordo com a Resolugo CONAMA n® 261 de 1999, como restinga
herbacea, possuindo poucos arbustos ao longo da sua extens3o. Esta porcdo da
praia apresenta o local com a restinga mais preservada de toda a orla do Municipio.
Com o passar dos anos, com a diminuicdo do trinsito de pessoas e consequente
reducdo do pisoteio, houve um maior desenvolvimento da vegetacio, passando a
arbustiva, e atualmente, arborea.

Muitos fatores contribuiram para essa situac3o, sendo um dos pnncipais,
sendo o principal, a remocdo dos quiosques, outrora instalados sobre a restinga, a
partir de 2012 por uma determinac3o da Justica Federal da 4* Regido, requernda
pelo Ministério Pablico Federal (MPF) através de acdo civil pablica (Mavegantes,
2012). Previamente i esta determinacio judicial, a Fundacdo Municipal do Meio
Ambiente de MNavegantes (FUMAN) havia realizado acdes com o objetivo de
recuperar a restinga através da promocio do crescimento de dunas embriondrias
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(2009 e 2010). Mestas acles os troncos e fragmentos de origem wvegetal que
chegavam até a praia passaram a ser dispostos em frente das dunas frontais,
formando uma barreira fisica que contribuiu para a retencdo de sedimentos que
chegavam pela acio dos ventos, proporcionando condigdes para a formacdo da
duna embrionaria e para o estabelecimento da vegetac3o nativa (Mavegantes,
2017). Este constante processo ajudou a estabilizar o pacote sedimentar, fixou as
dunas e protegeu a restinga (Eamer & Walker, 2010; Montreil et al., 2013; Del
Vecchio et al., 2017; Van Puijenbroek et al., 2017).

Com a emancipac3o politica de Navegantes em 1962, ocorreu o processo de
abertura da Avenida Beira Mar e a constituicio do bairro Gravata, frequentado por
turistas provenientes de outras cidades do Vale do Iltajai na temporada de verdo,
consolidando o bairro como um balneario. A partir da sequnda metade da década de
1990 houve uma intensa expansdo imobiliaria neste bairro que perdura até os dias
atuais. A ocupacdo urbana desordenada no bairo Gravata em Mavegantes pode
estar diretamente relacionada com a erosdo costeira. Durante os Gftimos 25 anos
diversas obras de infraestrutura pablica (Avenida Beira Mar, calgad3o, deck de
madeira e duas pragas) foram instaladas sobre o sistema de dunas, além da
ocupagdo das areas de manguezal do Rio Gravata tanto no Municipio de
Mavegantes quanfo no Municipio de Penha, o que pode também ter afetado a
dindmica sedimentar local (Menezes & Klein 2002; Menezes et al., 2003; Klein et al
2006). Lins-de-Barros et al. (2016) em estudo realizado em Marica (RJ), asseveram
que a auséncia de um planejamento urbano com limites adequados resultou na
ocupacdo desordenada ao longo de praticamente todo o arco praial com
construgdes localizadas proximas a escarpa do pos-praia e até mesmo avancando
sobre a propria praia, tornando o litoral vulneravel as ressacas. Medeiros et al.
(20168) em estudo realizado em Caucaia (CE) verficaram que o local vem sofrendo
os efeitos da elevada especulacio imobiliaria, da ocupacio desordenada da orla e
elevado fluxo turistico e recreativo, acarretando sérios problemas de cunho fisico,
ambiental, social e econdmico, além da intensificag3o do processo erosivo sobre a
faixa de praia. RangelBuitrago et al. (2020) relacionaram a erosdo costeira em
Cartagena (Colémbia) com o aumento da urbanizacdo. Todos esses casos sdo
semelhantes ao que ocorreu e ocorre no bairo Gravata.

A partr do ano 2000, os eventos meteorologicos extremos (ressacas)

comecaram a se tornar mais intensos e severos, provocaram danos significativos ao
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longo da orla, especialmente na praia do Gravata, danificando o patrimdnio publico e
privado, resultando em intervencfes governamentais com a publicacio de decretos
de estado de calamidade (Decreto n® 259/2001; Decreto n® 181/2016; Decreto n®
186/2016; Decreto n® 435/2017). De acordo com Bonetti et al. (2018), os locais com
maior suscetibilidade concentram-se em areas onde a wurbanizacdo estd muito
proximo da costa, em muitos casos substituindo as dunas onginais.

A deficiéncia de abastecimento sedimentar relacionada 3s causas naturais
como as vanagdes medias do nivel do mar que podem ser persistentes e pencddicas,
demonstram ser potencializada pelas multiplas atividades antropicas desenvolvidas
na zona costeira e bacias hidrograficas prdximas (Hom Filho, 2006; Klein et al.,
2006).

J.2Dinamica da orla através do sensoriamento remoto

Foram obtidas 16 imagens de cada regido estudada, totalizando 32 imagens.
(0 valor estimado da area (m®) entre as duas regifes estudadas entre 2004 (TO) e
2019 (T21) esta apresentado na Figura 3. Entre 2004 (TO) e 2011 (T1) a area de
restinga na regido Sul apresentou reducdo, enquanto na regido Norte se observava
um acréscimo. Na regido Sul da praia, entre 2012 (T2) e 2014 (T6), foi possivel
observar um expressivo incremento de 48 466 m* (98,16%) em relaco a 2011 (T1),
e a partir de 2015 (T7) o sistema de restinga demonstra ter estabilizado indicando a
recuperacdo desse bioma (Figura 4).

Na regido Sul da praia (Figura 4), a maior area registrada foi de 105.969 m®
em 2019 (T15), enquanto a menor area foi de 49372 m* em 2011 (T1), quando o
projeto de dunas embrionarias entrava no segundo ano. O maior crescimento
proporcional se deu entre 2011 (T1) e 2012 (T2), com 61,33% de incremento de
area. Esta regio péde ser dividida em trés agrupamentos (T0O-T2, T3-T7, T8-T21),
apresentando diferenca apenas entre todos os agrupamentos (t= 28,01; p= 0,001},
indicando uma tendéncia constante de meodificagdo, neste caso positiva.
Considerando a maior e a menor area reqgistradas (T15 e T1, respectivamente),
pode-se dizer que o local apresentou uma acrecdo maxima de 56.597 m®, ou seja,
um aumento de 114,63%.
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FIGURA 3 — Variag#o da area (m@) de restinga na regidio Norte (Gravata) e na regio Sul (Pontal)
no periodo compreendido entre 137/2004 (TO) e 23/7/2019 (T21). Fonte: elaborado pelos autores.
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Na regido Morte se cbservava pequenas vanagdes na area da restinga entre
2011 (T1) e 2015 (T8), com vanaces consideradas normais dentro dos ciclos
geologicos que envolvem a dindmica sedimentar de praias arenosas (Rangel-
Buitrago et al, 2020). A partir de 2016 (T9) houve evidente perda de area de
restinga anualmente até 2018 (T15), indicando que os processos erosivos nesta
regido da orla estdo em um nivel grave e cronico (Figura 5).

Em 2004 (TO) a regido Morte apresentava uma area total de 16.572 m?,
enquanto a regido Sul (Pontal) apresentava 53.605 m® A maior drea registrada na
regido Norte foi em 2011 (T1), quando o local atingiu 21.462 m?, tendo ocomido um
acréscimo de area de 4.890 m® em relacdo a area registrada em (T0). A partir de
2017 (T11) o processo erosivo fica mais evidente e significativo (z= 2,70; p= 0,007},
e culmina com a menor area registrada em 2019 (T21), com 14.031 m*
Considerando a diferenca na area entre T0O e T21, a regifio Norte sofreu significativa

(t= 30,79; p= 0,001) eros3o de 2541 m® e considerando a diferenca entre area
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registrada em T1 e a area em T21, a reducdo foi de 7.431 m?, (34,62%) ou 4954
m?/ano.

g ' A B
FlGURA4—Imagenssaﬁelitaisdanegéo Sul (praiadoPontnl)avariagéodafaixade
restinga entre 13/7/2004 (T0) e 11/12/2018 (T15). Fonte: Google Earth. Acessado em 10/3/2020.
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FIGURA 5 — Imagens satelitais da regiao Norte (praia do Gravata) mostrando a variacao da faixa de
restinga entre 13/7/2004 (T0) e 11/12/2018 (T15). Fonte: Google Earth. Acessado em 10/3/2020.

3.3 Estimativa do volume sedimentar com o uso de VANT

Foram realizados seis sobrevoos em cada uma das regides. O voo inicial na
regido Sul ocorreu em 26/4/2019 (T16), e na regido Norte em 17/5/2019 e dltimo voo
ocorreu em 23/7/2019 (T21). Nesta menor janela temporal utilizada neste estudo, em
T16 a regiao Norte apresentou uma area remanescente de restinga de 14.372 m?,
enquanto a regido Sul apresentou 97.004 m?®.

A maior area registrada na regido Sul foi em 17/7/2019 (T20), quando o local
apresentou 98.929 m? e a menor area foi em 26/4/2019 (T16), com 97.004 m?, e
uma area média de 97.589 m* Neste periodo (T16-T21) o processo de erosdo
consumiu 1.925 m? uma reducdo de 1,97% em relacdo a média do periodo (Figura
6).
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FIGURA 6 — Ortoimagens dos aerolevantamentos da regido Sul {Pontal) mostrando a variagéo da

faixa de restinga entre 26/4/2019 (T16) e 23/7/2019 (T21). Fonte: elaborado pelos autores.

Na regido Norte, a maior area registrada nos aerolevantamentos foi em
30/6/2019 (T18), quando o local atingiu 14.670 m®. E a menor area de todo o periodo
analisado, considerando a analise historica apresentada foi 14.031 m? registrada em
23/7/12019 (T21). Considerando apenas o periodo compreendido entre 17/5/2019
(T16) e 23/7/2019 (T21), a regido Norte apresentou uma area média de 14.354 m?, e
um processo erosivo que consumiu 639 m? ou seja, uma reducdo de 4,45% em
relacdo a area média do periodo (Figura 7).

FIGURA 7 — Ortoimagens dos aerolevatos da regiao Norte (praia do Gi
variagdo da faixa de restinga entre 17/5/2019 (T16) e 23/7/2019 (T21). Fonte: elaborado pelos
autores.
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Uma das principais vantagens do uso do VANT consiste na possibilidade de
estimar o volume de sedimentos contidos em ambos os locais estudados atraves da
insercdo de curvas de nivel nos poligonos pré-estabelecidos. Os resultades dos
levantamentos (Tabela 1) mostraram que ambos os locais estudados podem
apresentar tanto processo de acrecdo quanto de erosdo provocados pelos agentes
naturais como os eventos meteorologicos extremos. A média de volume de
sedimentos na regido Norte foi de 6.032,02 m® dentro da area de 46297 m*® utilizada
para o estudo, com uma acrec3o média de 227 52 m®. Ao se considerar o volume
médio de sedimentos na regifo Norte, tém-se uma altura média de apenas 13,03
cim.

Na regido Sul, a média de sedimentos foi de 76.032,95 m® dentro da area de
73.408 m* utilizada para o estudo. A erosdo média foi de 2.239,668 m®. Considerando
o volume médio de sedimentos pela area, tém-se uma altura média de 103,57 cm, o
que representa um volume de sedimentos 7,92 vezes superior, quando comparado
com a regido Morte. O incremento dessa area (regido Sul), se deu ao longo dos anos
de execucio do projeto de dunas embrionarias no local, tendo ocorrido a fixac3o de
um grande volume de sedimentos que proporcionou a expansio da faixa de areia e
da faixa vegetada. Essa regido possui uma grande reserva de sedimentos, o que
harmoniza a dindmica sedimentar e uma maior capacidade de suportar os eventos
meteoroldgicos extremos sem comprometer a infraestrutura plblica, tal qual ocorre
na regido Morte.

TABELA 1 —Volumes de sedimentos calculados nas porgdes Morte e Sul da Praia de Mavegantes
durante o intervalo de tempo entre T16 e T21. Diferenga (m*) representa o valor discrepante em
relagdo a faixa de restinga de cada uma das porgdes.

NORTE: 46297 m* SUL: 73.408 7

Data Vol (m°)  Diferenga (m*) |  Data Vol (m?)  Diferenga (m?)
Ti6 17502019 3.666,50 0,00 T6/4/2019  B0313.50 0.00
TI7 29062019 596840  +228190 | 29/6/2019  73.071,10 -7.242.40
Ti8 300672019  6.332,20 + 363,80 772019 B7.560,50 -5.510,60
T19 772019 480180  -153040 | B72019 6561350 -1.947,00
T20 177R019 1035160 +5.549.80 | 1772019 10276370  +37.150,20
T21  237R019 505160  -530000 | 2372019 GEETS40 - 35.888,30
Media 5.032,02 227,52 76.032,95 ~2.230,66

Fonte: elaborado pelos autores.
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3.4 Avisos de mau tempo

Um total de duzentos e cinquenta (250) avisos foram emitidos entre os anos
de 2004 e 2019 para a area Charlie, o que perfaz uma média de 15,63 avisos/ano.
(Os anos com o maior numero de avisos (Figura 8) emitidos foram 2010 e 2016 (27),
2005 (24), 2011 (20), 2018 (19), 2006 e 2008 (18) e 2009 com 16 avisos. Os meses
do ano com maior frequéncia foram maio, setembro, agosto, novembro, abril, julho e

margo (Figura 9).

2w :
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FIGURA 8 — Freguéncia anual de avisos de mau tempo no periodo compreendido entre 2004 e 2019.
Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha, Senvigo Meteorologico Marinho da Marinha do Brasil, 2020.
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Dentre os avisos emitidos, alguns de fato se tornaram ressaca e atingiram as
duas areas estudadas durante o intersticio que foram realizados os sobrevoos: n®
378/2019, n® T05/2019 e n® 754/2019. A ressaca promoveu eros3o nas regibes
Morte e Sul, com 1.530,40 m® e 5.510,60 m®, respectivamente, conforme constatado
nos sobrevoos realizados em 7/7/2019. Em 8/7/2019 foi realizade noveo sobrevoo
sobre a regido Sul, onde novamente foi constatada erosfo de 1.947,00 m?
mosfrando o efeito continuado da ressaca.

Efeito contrario foi observado a partir do scobrevoo realizado dias apds a
emissdo do aviso n® 754/2019, onde em ambas as regites foi observada acrecdo —
5549 80 m® na regido Norte e 37.150,20 m® na regifo Sul. A maior erosdo registrada
em ambas as regides foi no dltimo sobrevoo, ocomido em 23/7/2019, com 5.300,00
m® na regido Norte e 35.888,30 m® na regido Sul. No entanto, na ressaca registrada
nessa data ndo foram emitidos avisos de mau tempo pela Marinha do Brasil.

Na regido de estudo predominam os ventos associados a Alta Subfropical do
Atlantico Sul (ASAS), que por sua vez podem sofrer a influéncia do ciclone
extratropical, o que pode intensificar os ventos e persistir por alguns dias (Reboita et

16

98



al, 2010). Os ciclones extratropicais s3o centros profundos de baixas presstes
migratonas, resultantes de oclusfes, que se deslocam de Oeste para Leste a uma
velocidade de 30 Km/h a 50 Km/h, sendo mais rapidos no inverno (Monteiro &
Mendoncga, 2014).

45 43
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o 18 21
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FIGURA 9 — Freguéncia mensal de avisos de mau tempo no periodo compreendido entre 2004 e

2019. Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha, Servigo Meteorologico Marinho da Marinha do Brasil,
2020.
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A ocoméncia de vendavais no litoral além de estarem relacionadas com os
sistemas frontais e conveccdes localizadas, também s3o originados de ciclones
extratropicais. Esses fendmenos sdo comuns no litoral catarinense, principalmente
no periodo outono-primavera, com picos mais intensos e frequentes no inverno
(Marcelino et al. 2014). A ocorréncia desses fendmenos provoca mudangas sazonais
na morfologia da praia, onde se observa erosdo no periodo outono-primavera, e
acrecdo no verdo. As mudancas sazonais na morfologia praial fradicionalmente
atribuida a uma vanacdo no nivel de energia das ondas incidentes com condigtes
calmas no verdo, resultando em praias amplas com bermas subaeniais pronunciadas
e condicbes energéticas no inverno, causando praias estreitas com morfologia de
barras proximas a costa devido a troca de sedimentos entre a praia e a zona de
surfe (Masselink & Pattiratchi, 2001).

4. CONCLUSOES

A eros3o costeira tem sido observada ao longo do litoral brasileiro em

decoméncia de diversos fatores sobretudo nos municipios que apresentam a linha de
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costa modificada do estado natural para antropico (MMA, 2006, Oliveira, 2009;
Aradjo et al., 2010; Machado, 2010; Schmidt et al,, 2013). Em Navegantes desde
meados da década de 1960 esse processo vem ocorrendo, inicialmente pela
construgdo da malha viara do municipio, especialmente a Avenida Beira Mar,
posteriormente com a sua utilizagdo como estacionamento durante a temporada de
veraneio, e a instalagc3o dos decks e calgadas, contribuiram para suprimir os
remanescentes de vegetacdo, o que deixou o solo exposto aos agentes
intempéricos que erodiram o pacote sedimentar e culminaram nos danos a
infraestrutura urbana.

Rangel-Buitrago et al. (2020) afirnam que o aumento da urbanizagdo na zona
costeira esta diretamente relacionado com a eros3o, sobretude com a destruicio de
ecossistemas, e McLaughlin et al. (2002), consideram a ocupacdo antropica ao
longo da costa como a principal causa da eros3o praial. A disposicdo de rochas
onde deveria ser o sistema de dunas e a construgdo de muros de contencdo (sea
walls) visando proteger a orla frente aos sucessivos eventos meteorologicos
(ressacas), sd3o “soluces” paliativas, e necessita estar associada com outras
medidas de médioc e longo prazo para recompor o sistema de dunas e sua
vegetac3o de modo a garantir a retencio e o provimento de volume sedimentar para
ser remobilizades durante os eventos meteoroldgicos mais extremos, como forma de
dissipar a energia destes fendmenos e proteger a orla da praia.

Os resultados obtidos demonstraram que a regido Nore (Praia do Gravata)
estd bastante suscetivel aos eventos meteorologicos extremos, com avancado
estado de degradacio da orla pela quase inexisténcia de restinga, sofrendo grande
erosdo costeira.

A regio Sul (Pontal), local onde o projeto expenmental de dunas
embrionanas proporcionou condicdes para a fixacdo de sedimentos e
desenvolvimento da restinga, demonstrou-se um acréscimo consideravel de area
nos Udltimos anos, o que resulta na maior protecio da orla contra eventos
meteorologicos extremos.

Ambos os locais estudados estdo sujeitos aos eventos meteoroldgicos
extremos, tendo apresentado tanto acrecdo quanto eros3o. Entretanto, os efeitos
sdo0 mais visiveis e sentidos na regido Norte em virtude de possuir um volume muito

menor de sedimento quando comparado com o volume fixado na regido Sul.
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A utilizacdo do VANT no monitoramento da dindmica sedimentar se mostrou
rapido, eficiente e com reduzido custo operacional. As limitagdes de uso se dio
pelas condicBes meteorologicas (ventos fortes, chuvas, tempo nublado) e pela
legislacdo vigente. Cabe ressaltar que Mavegantes possui um aeroporto, e 0s voos
com YANT no cone de aproximacdo da pista sdo proibidos, exceto em ocasibes
especiais ou mediante prévia autorizag3o dos org3os competentes. O nivel de
precisio do equipamento utilizado demonstra grande resolugdo, podendo apresentar
nimeros exatos que podem ser usados para a tomada de decisSes no que diz
respeito ao gerenciamento costeiro.

A metodologia do uso do VANT demonstra ser promissora e permite ser
utilizada pelas secretarias municipais, fundacdes de meio ambiente, ONGs e demais
autarquias e entidades que necessitem monitorar a orla maritma e formecer

subsidios para elaboracio de projetos e tomada de decisfes.
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1. PROCEDIMENTO OPERACIONAL PARA UTILIZACAO DE VEICULO AEREO
NAO TRIPULADO NO MONITORAMENTO DA DINAMICA SEDIMENTAR DE
PRAIAS

O procedimento operacional detalhado das etapas envolvidas na utilizacao do
VANT no monitoramento da dindmica sedimentar é apresentado de forma simples e
detalhada de modo a possibilitar a sua operacionalizagdo de um drone registrado por
uma pessoa devidamente habilitada. A seguir € apresentado o passo a passo, desde
o planejamento do voo, a obtengcdo de autorizagcdo de voo, a preparagao do

equipamento e processamento dos levantamentos.

1.1 Elaboracéo do plano de voo

O plano de voo deve ser elaborado no site DroneDeploy no endereco

eletrénico:

https://www.dronedeploy.com/app2/auth/signin

Primeiramente deve-se abrir uma conta no site, e preenchido um formulario,
registrando um e-mail e uma senha de acesso. Depois de efetuado o login, deve-se

clicar em “Menu” (Figuras 1 — Passo 1), e na sequéncia “Mapa” (Figura 2 — Passo 2).



FIGURA 1 — Passo 1: Menu.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2 — Passo 2: Mapa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Abrira um poligono que deve ser arrastado para a area onde se pretende
elaborar o plano de voo. A elaboragao do plano de voo deve-se levar em consideracao
que para a geragao da Ortoimagem ha a necessidade de sobreposigao lateral e frontal
das imagens. Portanto, tanto a area frontal quanto lateral devem ser ampliadas para

uma melhor definicdo das imagens no momento do processamento. Depois de



discriminado o poligono, deve-se definir a altitude do voo e nomear o projeto (Figura

3 — Passo 3), tomando o cuidado de salvar.

FIGURA 3 — Passo 3: Discriminacao do poligono, definicdo de altitude de voo, batismo do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante uma visita prévia ao local para verificar a existéncia de morros,
edificios ou quaisquer outras estruturas que possam ser obstaculos para o VANT.
Nesse caso em especifico, a altitude do voo foi definida em 100 metros. O programa
entdo desenvolve o trajeto do equipamento (linhas verdes). Estima o tempo de voo, a
area coberta (em hectares), o numero de imagens obtidas, a quantidade de baterias
utilizadas e a resolugao (cm/px), conforme detalhes apresentados na Figura 4 (Passo
3). De acordo com o detalhamento do voo gerado pelo programa, o voo na regiao Sul
(Pontal), teve uma duragao estimada em 14 minutos e 5 segundos, cobre uma area
de 29 hectares, capta um total de 235 imagens e demanda de uma bateria. O voo foi

realizado a uma altura de 100 metros, tendo uma resolugéao de 3 cm/px.



FIGURA 4 — Passo 3: Detalhamento do

VOO ierado ielo iroirama.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.2 Autorizacéo do voo

As autorizagbes de voo devem ser obtidas no Departamento de Controle de

Espaco Aéreo no endereco:

https://servicos.decea.gov.br/sarpas/?CFID=296cff3c-89cd-4563-9257-
af295a9762ce&CFTOKEN=0&login=3642D56F-1EE7-4B54-
8D61CD7CBAB2DCCD&msg=logout

Da mesma forma, primeiramente deve-se abrir uma conta no site, e preenchido
um formulério, registrando um e-mail e uma senha de acesso. Tanto o operador
guanto o VANT deverdo estar devidamente registrados junto a Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC). Depois de efetuado o login, deve-se clicar em Solicitacdo (1°
Passo), e na sequéncia no nome da aeronave (2° Passo), conforme demonstrado na
Figura 5.



FIGURA 5 — 1° e 2° Passos da solicitacdo do voo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela seguinte deve-se clicar no icone Principio de Sombra (Figura 6 — 3°

Passo).

FIGURA 6 — 3° Passo: Principio de Sombra.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela seguinte deve-se informar a “Localizagdo da Operagéo” com a definigao
do “ponto de decolagem”, que pode ser obtido através de um mapa (Figura 7 — 4°

Passo).



FIGURA 7 — 4° Passo: Localizacdo da Operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tela seguinte deve-se preencher o formulario com as informacfes da
operacéao, sendo um “Nome”, o “Tipo da Operacao” — VLOS, a “Regra de Voo” — VFR
(V), a “Janela de Operacgao”, definindo o “Inicio” e o “Fim” (dias), e a “Hora inicial da
Janela” e a “Hora final da Janela”. E importante considerar alguns aspectos para a
definicdo da hora, sobretudo com relacdo a iluminac&o natural (pouca incidéncia de
iluminacéo natural prejudica a nitidez das imagens) e, dependendo da regiao e época
do ano, uma maior incidéncia de vento ou propensdo a chuva. Ventos de maior
intensidade comprometem a durabilidade da bateria, o que pode afetar
consideravelmente o tempo para a realizacdo do levantamento. Os fabricantes da
maioria dos VANTs ndo recomendam voos com chuva sob risco de danificar os
equipamentos. Por isso se recomenda escolher uma janela de operacéo
compreendida entre um ou dois dias, e inicio pela manha e fim ao final da tarde. No
icone “Trajeto Requerido, clicar em “Area” e inserir um raio de 30 metros. Importante
também definir a altura do voo, tentando-se a unidade de medida, neste caso pés
(Figura 8). Considerando a medida do pé (0,3048 m), e a altura planejada para o voo
(100 m), deve-se dividir a altura pela medida do pé (100 + 0,3048 = 329 pés).



FIGURA 8 — 5° Passo: Dados da Operacéo.

e +

Meus Voos

Passo 4/4: Preanche form nm
Menu A0 parar 0 ponteiro do mouse S0Bre o8 SIMBIGS "7, aRacerA UMa breve XBHEIGHO Sobew 0 CAMPO

EITD

Localizagao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia preencher as formas de “Comunicagdes”, tanto “Com 6rgéo ATS”
quanto “Entre o Piloto Remoto e Observador da RPA”, sendo que em ambos deve ser
selecionada a opgao “TELEFONIA CELULAR” (Figura 9).

FIGURA 9 — 6° Passo: Formas de Comunicacdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela abrira a “Declaracio de Ciéncia”, devendo ser informada a distancia do
aerédromo mais préximo; que o voo ira ocorrer fora das zonas de aproximacao e

decolagem de aer6dromos cadastrados; dos meios de contato com os Orgaos

BN

ATS/ATC; as normas que se aplicam a operacdo; da necessidade de cumprir a

pY

Legislacdo em vigor com relacdo a iluminacdo da aeronave e equipamentos de



comunicacao; bem como verificacdo do status da operagdo ANTES de inicia-la. Todas
as opcoes devem ser assinaladas e na sequéncia clicar no icone “Enviar Solicitagao”,

conforme demonstrado na Figura 10.

FIGURA 10 — 7° Passo: Declaracdo de ciéncia e enviar solicitacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de conferidas as informacg0des, o sistema emite a autorizagéo de voo. Ao
clicar no icone “Ver” (Figura 11), o sistema abre os detalhes do voo (Figura 12). E
importante que o operador leve impresso uma coépia da autorizacdo, e que esteja
sempre de posse dos documentos de registro do VANT e seus documentos de
identificacéo.



FIGURA 11 — 8° Passo: Imprimindo o voo aprovado.
:" C - .-.-A.J—nu‘.,’. - AprSe « & c O E N &
EEorsst  Senicos Particpe  Acessodlmachs  Laghlegho  Cosas

g Cromameces
[y oo Contrie sutspaco hereo

(=%
() A WO CONSIUTA  caDAsTRO [RTRTSIEISN ONTATO
DRORE st =3

Ml Meus Voos

»Voos O Sclotagio enviada ¢

Legenda
[ 7] (o]
os L4 B Ha
Codigo, : (8] oo [ oo |
SARPAS
EITD I
@ i‘ l ¥ f ¥ n
Fonte: Elaborado pelo autor.
FIGURA 12 — Detalhes do voo aprovado.
. - N
—— ORAE
SOLICITAGAO DE VOO #188302 Comuncogdes
APROVADO A AR
i puped
RPS(1)
NN ... Wi e S
e 3 e s A 880 plbont somusoan e e
Localzacho
" e =
g R
pggte de Operachq_,, Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3 Execucdao do voo

Depois de elaborado o plano de voo e ter obtido a autorizacdo junto ao DCEA,
€ hora da sua execucdo. Estando no local previsto para a decolagem, deve-se
primeiramente observar as condi¢cdes do tempo, sobretudo com relacdo a ventos
fortes, possibilidade de chuva e nevoeiro. Estando as condi¢cbes adequadas, €

possivel executar o voo, conforme procedimento a seguir:
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1) Montar a pista de pouso (Figura 13). Caso o operador ndo possua uma pista
de pouso proépria, sugere-se que se estenda um pano ou plastico para evitar
gue particulas sejam suspensas nos momentos de decolagem e pouso. Essas

particulas podem danificar o equipamento.

FIGURA 13 — Montagem da pista de pouso. A) Pista na embalagem de transporte. B) Pista de pouso
dobrada junto com os ganchos de fixacé@o. C) Pista de pouso montada e fixada ao solo.

L FTINCIIING PH:"
.

AENyTECYT

Fonte: Elaborado pelo autor.

2) Retirar o VANT da embalagem de transporte e fazer a sua montagem (Figura
14). Inicialmente deve-se fazer a instalacdo das hélices. Notar que o
equipamento possui dois pares de hélices com detalhes em cores diferentes.
Os suportes de montagem também tém cores diferentes. As hélices devem ser

montadas nos suportes com detalhes da mesma cor.
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FIGURA 14 — Montagem do equipamento. A) VANT na embalagem de transporte. B) VANT fora da
embalagem. C) Dois pares de hélices. D) Hélice com detalhe preto e suporte com detalhes (circulos)
pretos. E) Hélice com detalhe prata e suporte branco, sem detalhes. F) VANT com as hélices instaladas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3) Verificar a carga da bateria (Figura 15), apertando rapidamente o botdo de
“ligar”, e observar as luzes que se acendem indicando o nivel de carga da
bateria. E sempre recomendado que a bateria esteja com a sua carga completa
para a realizacdo de voos. Isso permite uma maior autonomia, e por

consequéncia, um melhor aproveitamento do voo.
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FIGURA 15 — Checagem da carga da bateria. A) Apertar o botado “ligar”. B) Luzes acesas indicam que
a bateria estd com carga completa.

PP 984220176,

Q-

Fonte: Elaborado pelo autor.

4) Instalar a bateria no VANT (Figura 16). A bateria deve ser instalada desligada
no VANT, devendo-se fazer uma verificacdo se esta devidamente encaixada
no local adequado.

FIGURA 16 - Instalagéo da bateria no VANT. A) Local onde deve ser feita a instalagdo (encaixe). B)
Bateria devidamente instalada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5) Remover o protetor (trava) do gimbal (Figura 17). O gimbal é o suporte onde
fica instalado o sensor (camera) do VANT. O protetor € uma peca acrilica
transparente que deve ser removida antes de ligar o VANT sob pena de

provocar danos ao mecanismo do gimbal e a camera.
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FIGURA 17 — Remocéo do protetor (trava) do gimbal. A) Camera e gimbal com o protetor. B) Protetor
removido.

Fonte: Elaborado pelo autor.

6) Ligar o controle remoto (Figura 18) e verificar a sua carga através das luzes
acesas. A exemplo da bateria, € sempre importante que a carga do controle

esteja completa.

Figura 18 — Ligacdo do controle remoto. A) Pressionar por alguns segundos o botao “ligar/desligar”. B)
Controle remoto ligado, com as luzes mostrando a carga completa da bateria.

PP 984220176

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7) Acessar o aplicativo DroneDeploy (Figura 19) ou site, clicando no voo

planejado. O acesso pode ser feito via celular ou tablet conectados a internet.

FIGURA 19 — Acesso ao aplicativo DroneDeploy e ao voo planejado. A) Tablet. B) Selec¢éo do aplicativo
instalado no tablet. C) Tela com o voo planejado.

. 008

Calculadora  Calendério Cémera

_;300“’1

DJIGO4  Documentos DroneDeploy

A
Fonte: Elaborado pelo autor.

8) Conectar o tablet ou celular ao controle remoto (Figura 20), através de um cabo
USB. Automaticamente o aplicativo ira perguntar se “aceita a conexao”. Apoés
aceitacao, o aplicativo se comunicard com o equipamento e deve-se clicar em
“checklist do voo”. Concluido o checklist, basta clicar no botao “Iniciar voo”, que

0 equipamento decola e inicia o levantamento, realizando o voo planejado.

FIGURA 20 — Conexéo do tablet com o controle remoto. A) Conexao via cabo USB. B) Clicar no botdo
“iniciar o checklist” do voo. C) Checklist concluido. D) Clicar no bot&o “Iniciar o voo”.

Fllght plan

Checkiiut completa?
§ T 3 et Sttt 1) gl

PP 984220176

\i8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante o voo é possivel verificar a localizagdo do VANT na tela do tablet ou
celular. Recomenda-se, no entanto, que o monitoramento visual da localizacdo deve
ser também realizado, tomando sempre o cuidado com o trajeto a ser percorrido. Ao
concluir o voo, o VANT retorna sozinho ao local de decolagem. Nesse momento o
VANT emite um aviso sonoro pelo controle remoto, indicando que est4 aterrissando.
A aterrisagem pode também ser realizada manualmente pelo operador.

Apo6s o VANT pousar, 0 seu desligamento é automatico. Somente apds a
parada completa das hélices deve-se tocar no VANT. Recomenda-se primeiro retirar
as hélices; na sequéncia a bateria; e, por fim, recolocar o protetor do gimbal. N&do é
recomendado guardar o VANT com a bateria. Recomenda-se que as baterias sejam
armazenadas em embalagens antichamas apropriada (Figura 21). O VANT deve
entdo ser disposto em sua embalagem, e a pista de pouso deve ser desmontada e

guardada.

FIGURA 21 — Embalagem antichama prépria para
0 armazenamento de batarias.
e — : Nt 7

7

WARNING!
i e o sueface. |
qsedgd Vllli_’,t charging. :

in intended to reduce the chances of damage
ipa fire, =14

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em casos de levantamentos onde os voos tém duracéo superior a 20 minutos,
serdo usadas duas ou mais baterias. Quando a carga atinge 25% da sua capacidade
de carga, o VANT retorna automaticamente para o ponto de decolagem para a troca

de baterias. Apoés a troca e religamento do VANT, o aplicativo ira perguntar se deve
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ser ‘reiniciado o levantamento”, devendo-se responder afirmativamente. O VANT
decola novamente e reinicia o levantamento do ponto onde parou. Todo o

procedimento restante € o mesmo ja descrito.

1.4 Processamento do voo

Concluido o voo, o primeiro procedimento a ser adotado é descarregar (baixar)
as fotos do levantamento. Isso pode ser feito conectando o VANT diretamente ao
computador através de um cabo USB, ou removendo o seu cartdo de memoria e
inserindo em um leitor também no computador. Recomenda-se a criagdo de uma
pasta com o nome do levantamento e descarregar as imagens de cada levantamento
na sua respectiva pasta. Realizar o processamento no software Agisoft PhotoScan,

conforme é apresentado a seguir:

1° Passo: abrir o programa selecionando o mesmo no desktop do seu
computador.

2° Passo: salvar o projeto clicando no icone salvar (SAVE), colocando o nome
e alocando no diretério desejado para o projeto em seu computador, conforme
demonstrado na Figura 22.

FIGURA 22 — 2° passo: salvar o projeto.
E Untitled — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit  View Workflow Tools Photo Help

- e Rl-BRG +AQS

Reference

& E = & T B

Cameras b= X im) Y (m) Z{m)
<

Markers Hi(m) Y (m) Z{m)

£

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3° Passo: importar as fotos do levantamento (Figura 23) clicando na guia
“WORKFLOW?” (fluxo de trabalho nas versées em portugués), em seguida clicar no

comando “Add Photos” (adicionar fotos).

FIGURA 23 — 3° passo: importar as fotos.
H Untitled — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Tools Pheoto Help

‘0= E 9 B AddPhotos.. AC¢ X H|8EEE SO oH BT RS G
Reference Fg Add Folder... F x| Model
BE@EEE 4 Align Photos...
Cameras ® Build Dense Cloud... Z(m)

Build Mesh...

Build Texture...

Build Tiled Model...
< Build DEM... >
—— . .
Markers X Build Orthomosaic... Z(m)

Align Chunks...

Merge Chunks...

Batch Process...
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs clicar na guia para adicionar as fotos, deve-se selecionar todas as fotos
do levantamento. A tela do programa aparecera conforme demonstrado na Figura 24.

FIGURA 24 — Fotos importadas para o programa. _
B b S e o T
EzE 2o @il-BRe +AS XA’J Hilneovo ol BoREa

E‘T;‘H Hsot HEs % ” :

Dataraciml  Awwwyiml B

B8Rk oOX
%5 Womdpare 1 v, 16 eameca
1> Uhenk 1 (193 cameened

|

Hws ax
SOX S @i

TE

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fotos indesejadas podem ser removidas na guia “Photos”, localizada na aba

esquerda inferior do programa (Figura 25).

FIGURA 25 — Remocéo de fotos indesejadas. Selecione a foto e clique em “X* para remover.

Photos
@ QO X 2\ /&

DJI_0002.JPG DJI_0003.JPG DJI_0004.JPG

Fonte: Elaborado pelo autor.

4° Passo: Converséo do sistema de coordenadas clicando primeiramente
na aba “Reference” (seta azul), em seguida no icone “seetings” (seta vermelha),
verificando se o sistema esta em WGS84 (seta verde), e clicar em OK (seta amarela),

conforme demonstrado na Figura 26.

FIGURA 26 — Converséo do sistema de coordenadas.
n 23-07-2019.psx — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Tools Photo Help

EER9c|[RII-BRG +ASS X H|BEHEC O HE BEDWE G

Reference F X Model
B0 E0E % (-
. - - EE Reference Settings e
Cameras Easting (m) Morthing (m) Altitude (m)
DJI_001... T733846.590841 T021374.274303  58.160021 Coordinate System
DJI_001... 733852468956 7021348.370310  57.860021 ’ﬁ |
- -
DI0OT.. 733854444037  7021329.159270  57.860021 )
DJI_0D1.. 733857.568951  7021303.204898  57.760021 v Rotation angles: | Yaw, Pitch, Roll |
< >
Measurement accuracy Image coordinates accuracy
Markers Easting (m) Moerthing (m) Altitude (m) ™
[ pc1 734002525600 7021360.853900  -2964700 Cameraaccuracy (m): [0 |
FP pC2 T34087.666000 7021529.300400  -2.900300 z (dea)
amera accuracy (deg):

[ pc3 734056820800 7021691701700  -2.634300 cvieea
P> pca  733de358700 7021811540000 0412000 Marker accuracy (m): Marker accuracy (pix):
< > Scale bar accuracy {m): Tie point accuracy (pix):
Scale Bars Distance (m) Accuracy (m) Error (m) )
Total Error Miscellaneous

Control scale.. Ground altitude (m): |100 |

Check scale b...

ok || coneel

£ >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Logo em seguida, clicar no icone “Convert” (seta vermelha). Na caixa “Convert
Reference”, escolher o sistema de coordenadas (DATUM) da sua regido (SIRGAS
2000/ UTM zone 22S (EPSG::31982)) para a regiao litoranea de Santa Catarina (seta
verde). Clicar em “OK” (seta amarela) apds a selecao do DATUM e zona, conforme
demonstrado na Figura 27.

FIGURA 27 — Converséo do sistema de coordenadas com a sele¢cdo do DATUM e zona.
B 23-07-2019.psx™ — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Tools Photo Help

EER 9| I-BRG +AG$ X 88 M RS
Reference & X Model
& 3
Cameras Easting (m) Naorthing (m) Altitude (m) ™

DJ_OOWM 733846590841 7021374274303  58.160021 Bl Convert Reference

DJI_00 733852.468956 7021348370310 57.860021

Coordinate System
DI_001.., 733854.444037 7021329.159270  57.860021

DN_001... 733857.568951 T021303.204898  57.760021 w |S]REAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)

3 2 Rotation angles: |Yaw, Pitch, Roll
Markers Easting (m) Narthing (m) Altitude (m) ™

[ pc 734002525600  7021360.853900  -2.964700 frems

Fb pC2 734087.666000 T021529.309400  -2.900300 Cameras Markers

Ei-b PC3 734056.820800 T021691.701700  -2.634300

[ pca 733048.358700 7021811549000  -0.412000 v [ ok ]| cancel

< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

5° Passo: Alinhar fotos clicando na aba “WORKFLOW?” (fluxo de trabalho) e

em seguida “Align Photos” (alinhar fotos), conforme demonstrado na Figura 28.

FIGURA 28 — Alinhar fotos.
H 23-07-2019.psx™ — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Tools Photo Help

= E 9 & AddPhotos.. AGe XOlBkEe &b oD
Reference "2 AddFolder.. F x| Model
# Align Photos...
Cameras E Build Denze Cloud... Altitude (m) ™
DIO0T.. 7 Build Mesh.. 58.160021
DJ_oo.. 7 e 57.360021
DJ_ODT... 7 _ 57.860021
DIl 00... 7 Build Tiled Model... 57.760021 v
< Build DEM... >
Markers g build Orthomosaic... Altitude (m)  #
% pct 7 Align Chunks.. -2.964700
e pca ¥ Merge Chunks... -2.800300
[E# pca 7 -2.634300
% pca T Batch Process... -0.412000 w
£ >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A caixa de dialogo deve ser preenchida conforme demonstrado na Figura 29, e

na sequéncia deve-se clicar em “OK”, e o programa iniciara o processamento.

FIGURA 29 — Preenchimento da caixa de dialogo.
# Align Photos by

¥ General

Accuracy: Medium -
Generic preselection

Reference preselection

P Advanced

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

6° Converter os pontos de controle em arquivo de texto. Os pontos de
controle sdo pontos materializados no campo, devidamente registrados com apoio de
GPS/GNSS, estacdo total

levantamentos desses pontos de controle devem ser salvos em um bloco de notas

ou outro tipo de referéncia. Os resultados dos

(formato .txt) seguindo a configuracéo apresentada na Figura 30.

FIGURA 30 — Preenchimento da caixa de didlogo.

| PCs - Bloco de Motas - O >

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
PC1 734892 5256 7B821369.8539 -2.9647
PC2 7340887 . 6660 7021529,3894 -2.9683
PC3 734856, 82088 7821691.7817 -2.6343
PC4 733948, 3587 7B21811.54948 -8.4126
PCS 733893, 7985 7821421.3768 -1.8568

Coordenada Coordenada Cota

Leste Norte altimétrica
Ln6, Col1 100% Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Elaborado pelo autor.

7° Passo: Gerar DEM por meio da guia “WORKFLOW?” (fluxo de trabalho) e
em seguida o comando “Build DEM” (construir DEM), conforme demonstrado na

Figura 31.



FIGURA 31 — Gerar DEM.
ﬁ 23-07-2019.psx™ — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Tools Photo Help

CoeLow

B e <) T Add Photos... A® & X tleelm e
Reference 55 Add Folder... F x| Model
4 Align Photos...

Carneras E Build Dense Cloud... Altitude (m) ™
DI_oot. 7 Build Mesh... 58.160021
DI_oot.. T S 57.860021
DIOOT.. T _ 57.860021
DILOOL.. T Build Tiled Model... 57.760021 w
< Build DEM... >
Markers g Build Othomosaic.. Altitude (m) A
% pci 7 Align Chunks.. -2,964700

¥ pca 7 Merge Chunks... -2.900300

[ pc3 7 -2.634300

Fb P4 7 Batch Process... -0. 412000 ]
£ >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés abrir uma caixa de comando (Figura 32), observar o DATUM, verificando

se representa 0 mesmo selecionado no 4° Passo, e na sequéncia clicar em “OK”.

FIGURA 32 — Gerar DEM.

# Build DEM X

¥ Projection

Type: O Planar (® Geographic

SIRGAS 2000 [ UTM zone 225 (EPSG::31982) - |

Parameters

Source data: |Sparse doud hd |

Interpolation: |Enabled (default) hd |

Point dasses: All Select...

Region

[ setup boundaries:  734914.070 - |735784.413 X
Reset 7028009.540 - |7029528.781 ¥

Resolution (m): [0.542582 |

Total size (pix): 523 | x [1611 |

o[ e |

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado do processamento do DEM aparecera na guia “Workspace” (area

de trabalho) localizado no lado esquerdo da tela do software, conforme demonstrado

na Figura 33.
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FIGURA 33 — Resultado do processamento do DEM.

] 20187 3 pn” — Agoh ProtuScan Frcfesticned » = X7

Fe [ Yew Wodow Jock Pheto Hep
B3 . 318 S w 134 L

| e 8% wa onld

i E /REEB R

fasteg (m)

o - fror o __—|Workspace & x
i = I cBRERE 90X
e " e _|'TH Workspace (1 chunks, 246 cameras) A
[ _ ax [ v Chunk 1 (246 cameras, 5 markers, 100,654 points) [R]
Cameras (208/246 aligned) (o}
== Markers (5)

- Shapes (71 polylines, 1,200 polygons)

88 Tie Points (100,654 points)

— = £i% Dense Cloud (835,892 points, Lowest quality)

R | % DEM (1393x2726, 43 cm/pix) v

1200495

:i!ilil

Fonte: Elaborado pelo autor.

SIRGAS 2000/ UTM sone 225 (PG 390 13575 MI010 X, TI0T696. 1676 Y] .

8° Passo: Gerar ORTOFOTO por meio da guia “WORKFLOW” e em seguida
no comando “Build Orthomosaic”, conforme demonstrado na Figura 34.

FIGURA 34 — Gerar Ortofoto.
=] 23-07-201%.psx* — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View  Workflow Tools Photo Help

EE=E 9 B AddPhotos.. % = ® Q 0 | E R G
TR & Add Folder... B X wode Ortho 3
E & Align Photos...

Carneras E Build Dense Cloud... Altitude (m) ™
DJODL.. 7 Build Mesh... 58.160021
DJl_0ot... 7 Build Texture... 37.860021
DJI_001.. 7 _ 57.860021
DILODT... 7 Build Tiled Model... <7 760021 v
< Build DEM... 3
Markers g/ BuildOrthomosaic.. Altitude (m)  #
% pci 7 Align Chunks... -2.964700

[ pc2 7 Merge Chunks... -2.900300

s pc3 7 -2,634300

= pca 7 Batch Process... -0.412000 W
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia, abrira uma guia conforme demonstrado na Figura 35. Observar

se todos os campos estdo conforme indicados na Figura.

FIGURA 35 — Gerar DEM.
E Build Orthormosaic x

* Projection

Type: Planar Geographic

SIRGAS 2000 /UTM zone 225 (EPSG::31982)

Parameters
Surface: DEM 7
Blending mode: Mosaic (default) -

[ Enable color correction

Enable hole filing

@ Pixel size (m): [0.0293175 | x
Metres. .. |D.02931?5 | ¥
() Max. dimension (pix): 4096
Region
[ setup boundaries: - %
Estimate = Y
Total size (pix): | | X |
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado do processamento da ortofoto estara disponivel na guia lateral da

tela do software (Workspace) conforme mostrado na Figura 36.
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FIGURA 36 — Ortofoto.

H 297 25" — Agisat ProtsSean iofaizna 2 X
Bt ESL Mo MWoklvw Dok Doe b
=R Bl AR $HBNRFY REOR
Rotwwan Fx e ol
Envr
ERS
Phoxe ERS
POX 4 BEM-
CAMELRS  CANGRS  CLWORG
< - |
l‘ m w. E ‘ Lx

[ShEAs 4330 U180 e 25 (£ iy 1A 238 A s s |

Fonte: Elaborado pelo autor.

9° Importar os pontos de controle. Clicar na guia “Reference” (Figura 37).

FIGURA 37 — Guia “Reference”.
E 2019 _7_8.psx™ — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Teoocls Photo Help
EER 9 [RiI~-4+AGe GEBDH QAQAQ EE DM
Reference F X Model Ortho [EJ
70 %
Camera; Easting (m) Morthing (m) Altitude [ ™
DJI_000... 733873.667471 7021328379623 -10.05397
DJI_000... 733876.698937 7021351094007 -9.753979
D000, 733879.335351 T021370.825824  -9.653979
CJI_000... 733883.058130 7021401166876  -9.753879 w
< >
Markersh Easting (m) Morthing (m) Altitude (m)
Total Error
Control points
Check points
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao clicar no icone “Import” (importar — detalhe da Figura 37), abrira a caixa de
didlogo, devendo-se selecionar o0 arquivo .txt na pasta onde esse esta salvo, conforme

demonstrado na Figura 38.



FIGURA 38 — Importar 0 arquivo .txt com os pontos de controle.
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B Abrir

Organizar « MNova pasta
J‘! Musicas
_Jl Objetos 3D
m Videos
‘i Disco Local (C)
- DADOS (D:)
- HD_IFSC (F)
IFSC
01_EDITAL
02_MATRICULAS
03_DISCIPLINAS
04_QUALIFICACAD
05_DISSERTACAD
JORMADAS
Ressaca_abril_2020

<« v 4 <« HD_IFSC (F) » IFSC » 05_DISSERTAGAQ » AEROLEVANTAMENTOS » SUL »

2019426

2019723

201977

Pesquisar SUL

201978

Tipoglocumento de Texto
Tgfanho: 190 bytes
ata de modificagdo: 27/04/2019 11:06

Nome: |

—

Character-separated values ("t ~

2019717

Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Basta selecionar o arquivo “PCs” e dar o comando “Abrir’. Em seguida surgira

a caixa de dialogo apresentada na Figura 39, e clicar em “OK”.
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FIGURA 39 — Caixa de diadlogo de importacdo dos pontos de controle.
B 1mport csv *

Coordinate System

SIRGAS 2000 / LUTM zone 225 (EPSG::31982) -
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll b
Delimiter Columns
@® Tab Label: I:| [ accuracy Rotation [ ] Accuracy
O semicolon Easting: |2 = |8 S Yaw: I:l 9 S
gsomma Morthing: 8 = Pitch: 9 =

pace

oo
LI
4k

: Roll: |7 = 9
O other o [7 2]

Altitude: |4 >
[ ] Enabled flag: 10

1k

[] combine consecutive delimiters

Y

Startimport atrow: |1 |+

Label Easting Morthing Altitude Yaw Pitch Roll
PC1 734092,5256 7021369.8539 -2.9647
pC2 734087.6660 70215293094 -2.9003
PC3 734056.8208 T021691.7017 -2.6343
PC4 7335848.3587 7021811.5490 -0.4120
PCa 733893.7985 T021421.3768 -1.8560
£ >
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O programa exibir4 a caixa de opgles a seguir, devendo-se clicar na opcéo
“Yes to All” (sim para todos), conforme demonstrado na Figura 40.

FIGURA 40 — Detalhes da importacdo dos pontos de controle.
E Agisoft PhotoScan

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs esse processo aparecerao “bandeirinhas” azuis como mostrado na Figura

41, indicando que os pontos de controle estdo sobre o levantamento.
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FIGURA 41 — Pontos de controle sobre o levantamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

10° Editar os pontos de controle. Clicar no icone “Show Seamlines” conforme

demonstrado na Figura 42.

FIGURA 42 — Edicdo dos pontos de controle.
E - 7. enlt PhataSran Brafaccinnal

File Edit View Workflow Tools Photo Help

Es@ oo~ +ADs SE B
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BEREEs0EERE %
Cameras Easting (m) Northing (m) Altitude (
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< >

Markers Easting (m) Northing (m) Altitude (
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M _& PC4 733943,358700  7021811.549000  -0.412000 o,
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software passara a mostrar o0 mosaico montado na fotointerpretacdo do

levantamento, como demonstrado na Figura 43.
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FIGURA 43 — Mosaico da fotointerpretacao.
H

Fie Edt View Worflow Tools Photo Help

Bl ol +Ad® vE 9 R EFOR

Reference
EEEE,0EEE %

TIETO3ISIS)  TO2IITOAE2A 9653979
7010 TRMOLIGEET6  -STSIN
TSIONTE QM0 93597

(=] A4 TIM092525600  T021365.853900  -2964700

&4 B pc2 TOTL4000  TO21529.300400 2900300

4 W ec3 TR06820800  MRGH.T0IT0 2634300
< 11 <10

B ors  maass e e oo
<
Scale Bars Distance (m)  Accuracy (m)  Ervor (m)
TotalError
Controlscae
Check scale b
viohspace
s WAk 90X
%5 Workspace 1 chunks, 167 comeras]
~ 1] Chunk 1 (187 cameras, 5 markers. 138,042 points) (R]
7 aigned)
o 38,042 points)
182 Dense Cloud (23,441,396 points, Medium quality)

W DEM (600911548, 104 cm/pin)
B Orthomosaic (18272634056, .59 cmvpin)

Photos.
@0 X %M

DILOSIG DILOIS6IPG ONOTIG

]

oILDI%RIPG

Fonte: Elaborado pelo autor.

Eaing(m)  Nowhng(m)  Alttude(m) ~

Markers Estng(m)  Nothng(m)  Albtude(m) ~

8% o omomersDl oo

5 x

5%

L.

SRGAS 2000/ UTH zome 225 EPSGE3198E) THTOGITOS0 X TEOVZATISITY] %

@3m

ApOs esse processo, para cada ponto de controle, proceder conforme passo-a-

passo a seguir demonstrado na Tabela 1:

Dar zoom no poligono em que o primeiro ponto

de controle esta inserido.

Clicar com o botéo direito e escolher a opcéo
“Filter Photos by Point”.
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£ =
2O X N IMEIE -

R

BOKED UGEC IO

ST

Apébs esse processo, na parte esquerda do
software aparecerdo somente as fotos que

registram esse ponto.

Ocorrendo que as bandelrlnhas azuis ndo aparecam de pronto, pode-se posiciona-las manualmente,
procedendo da seguinte forma:

E necessario que se saiba em qual ponto de controle se deseja incluir a bandeira, no que é importante

se ter em maos um planejamento prévio do levantamento.

Assim pode-se clicar com o botéo direito do mouse sobre 0 ponto de controle registrado na foto e
escolher a opgao “Place Marker”, no que uma lista contendo os pontos de controle ja importados
surgirdo, podendo selecionar o ponto correspondente & posi¢do desejada, conforme demonstrado
abaixo.

Photos
JOX ane 8

DA_O118PG DA_O19IPG DIOINRG

*ﬂ-

DA_O11PG DI_01290PG

DA_01319G DN_0132PG DIOITING

RIEYER

Nota- se no entanto que dando 0 zoom, que os pontos indicados pelas bandeirinhas n&o coincidem
em 100% com os pontos de controle implantados em campo. O passo seguinte tratara dos ajustes

desses pontos.

Yy BN
@ s.‘N Ao dar zoom é possivel notar que o PC1 estéa fora
.-“4"'." do ponto onde foi obtida a coordenada
- | geografica, que no caso, é no interior do circulo

v

apresentado na imagem.
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Clicando com o mouse sobre o ponto é possivel
arrasta-lo para a posicao correta.

DJI_0118JPG DJIO119JPG DJI_0120.JPG Uma bandeirinha verde passara a ser exibida na

5 miniatura da foto.

(T

DJI_0121JPG DJI_0129JPG DJI_0130.JPG

Esse processo devera ser repetido com todas as imagens onde esse ponto estiver inserido. Da

mesma forma, esse processo deverda ser repetido para todos os pontos de controle, um a um.

Fonte: Elaborado pelo autor.

11° Reprocessar o levantamento. Primeiramente excluir a ortofoto e o
ortomosaico criados anteriormente (Workspace) clicando com o botdo direito do
mouse no icone da “Orthomosaic”, selecionando em seguida “Remove Orthofotos” e

em seguida “Remove Orthomosaic”, conforme demonstrado na Figura 44.

FIGURA 44 — Excluindo a ortofoto e 0 ortomosaico.
Workspace ;o
cEmRELE 90X
TE Workspace (1 chunks, 109 carmeras)
L Chund: 1 (199 cameras. 5 markers, 147,553 points) [R]
» &2 Cameras (197,199 aligned)
* 25 Markers (5)
EE Tie Points (147,553 points)
W DEM [549x1247, 974 co/pix]
Y B Orthomossic (1624631330, 2,03 cm/pix)

£ ¥ FRemove Othamosaic
Remaove Orthophotos

Update Orthomasaic
Reset Orthomasaic
Export Orthomosaic k

Generate Contours...
Generste Seamilines...
Export Orthopheotes...

Photos
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na sequéncia excluir o DEM criado anteriormente (Workspace) clicando com o
botdo direito do mouse no icone “DEM”, selecionando em seguida “Remove DEM”,

conforme demonstrado na Figura 45.

FIGURA 45 — Excluindo o DEM.
Waorkspace & X
B R 90 X
i 7"-5Iorrkspace (] <huﬁks, 1997camevas)r
v Chunk 1 (199 cameras, 5 markers, 147,553 points) [R]
Cameras (191/199 aligned)

Markers (5)
;ﬁgﬁ_tn_e_?_gﬂts (147,553 points)
® DEM (649x1247, 97.4 cm/pi g
(39 DEM( - WP X Remove DEM
Export DEM >

Generate Contours....

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia abrira uma caixa de diadlogo solicitando a confirmacédo da
exclusdo, o qual deve ser clicado em “Yes” (sim), conforme demonstrado na Figura
46.

FIGURA 46 — Confirmacao da exclusdo do DEM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida reprocessar os dados clicando em “Workflow”, e na sequéncia,

“Align Photos”, conforme demonstrado na Figura 47.
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FIGURA 47 — Alinhar fotos.
H 2019_7.8.psc* — Agisoft PhotoScan Professional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Criar o “Dense Cloud” do levantamento através do menu “Workflow” e em

seguida “Build Dense Cloud”, conforme demonstrado na Figura 48.

FIGURA 48 — Criar o “Dense Cloud”.
'H 20157 8.psx — Agivoft PhoteScan Professional

File Edit View Jorkflow Jooks Photo Help
OB E 2 ® addPhotos-. A®de X8 Lo BTV PNE D
Reference g Add Feider & X Modd
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B é D)1_000, 7 Buld Texture 9733979
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AW nnmn + Euild Tied Mode nsTnm
S Build DEM._ 2
Mackers E Duild Orthosmosas Amitude (m * |
%0 lds 7 -2.964700
B p PC2 7 .'-.gui_’mrl‘. .mm
B p PC3 7 Merge Chunks 2434300
3 @ ora ¥ e ¥
< Batch Process...
Scale Bars dutm« (m) Accuracy (m) Ervoe (m)
Total Error
Control scale ..
Check scale b

<

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés o programa abrird uma caixa de dialogo que devera ser preenchida com

0s seguintes valores conforme demonstrado na Figura 49, e na sequéncia clicar em

“OK” para iniciar o processamento.
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FIGURA 49 — Preenchimento da caixa de didlogo.
# Build Dense Cloud *

¥ General

Quality: -

* Advanced

Depth filtering: -

R.euse depth maps

‘ Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em caso de dispor de um equipamento (computador) rapido e com maior
capacidade de processamento, recomenda-se utilizar a qualidade (Quality) no nivel
“alto” (High) ou “muito alto” (Very High), clicando em ok em seguida. Vale salientar
gue quando se opta por um nivel de qualidade alto, o tempo de processamento mais
gue triplica em relacdo ao nivel médio. Como exemplo, 0 mesmo processamento
realizado para esta ilustracdo durou 25 minutos e 32 segundos para o nivel médio,
enquanto para o nivel alto o tempo foi de uma hora 20 minutos e 14 segundos. A
opcao pelo nivel de qualidade depende do tipo de processamento que se pretende
fazer e a finalidade do produto final. Quanto maior a demanda por “precisao”, maior

deve ser o nivel de qualidade utilizado no processamento.

12° Classificar os pontos do levantamento, clicando no icone “Dense Cloud

Classes” conforme demonstrado na Figura 50.



34

FIGURA 50 - Classificacdo dos pontos do levantamento.
“H 2019._7.8.psc* — Agisoft PhotoScan Professional
Bile Edit \View Workflow Tools Photo Help
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida dar inicio ao processo de classificacdo em si. Através do menu
“Tools” clicar no submenu “Dense Cloud” e em seguida “Classify Ground Points”,

conforme demonstrado na Figura 51.

FIGURA 51 — Processo de classificacdo dos pontos do levantamento propriamente dito.
i 2019_7.8.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Tools Photo Help
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos tal processo, surgira a caixa de dialogo conforme demonstrado na Figura
52, devendo os valores estarem conforme indicado. Clicar em “OK” e na sequéncia o

processo se inicia.

FIGURA 52 — Preenchimento da caixa de didlogo.

B Classify Ground Points *
Classes
From: Any dass -
Ta: Ground + Low Points

Parameters

Max angle (%): I EI

Max distance {m): |III. 5

Cell size {m): | 10
A

C Ok ) Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de classificacdo nada mais é do que dizer o que cada ponto
coletado representa, proporcionando eliminar ruidos, pontos indesejados e excluir
elementos que ndo fazem parte do levantamento em si. ApGs 0 processo, O
levantamento passara a ser apresentado da maneira conforme demonstrado na
Figura 53.

Notar que os pontos em marrom sdo de fato pontos do solo, ou seja, pertinentes
ao levantamento. Todavia, 0os pontos brancos séo irrelevantes ou desnecessarios ao
levantamento, ou seja, sdo muros, edificacbes vizinhas etc., que seréao

desconsiderados no processamento final.



36

FIGURA 53 — Pontos classificados.

Mol

Fonte: Elaborado pelo autor.

O levantamento pode ser melhorado incluindo ou excluindo pontos e manchas

de pontos através da ferramenta de selecéo apresentada na Figura 54.

FIGURA 54 — Ferramenta de selecdo para excluir pontos indesejados.
B 2015_7.8.psx — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Tools Photo Help
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao selecionar os pontos ou manchas indesejadas, o levantamento fica mais

“limpo”, conforme demonstrado na Figura 55, podendo ser mais bem processado.
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FIGURA 55 — Levantamento ap6s exclusao dos pontos indesejados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

13° Construir modelo, clicando na guia “Workflow” e em seguida no comando

“Build Mesh” conforme demonstrado na Figura 56.

FIGURA 56 — Construindo o modelo.
H 2015_7.17.psx — Agisoft PhotoScan Professional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida surgira uma caixa de didlogo que devera estar preenchida
conforme apresentado na Figura 57.



FIGURA 57 — Preenchimento da caixa de didlogo.

Interpolation:

H Build Mesh
¥ General
Surface type: Height field
Source data: Dense doud
Face count:

¥ Advanced

Point dasses: all

Calculate vertex colors

Corcel

High (2,622, 114)

Enabled (default)

Select...

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observacoes:
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a) Clicar no texto “Advanced” para habilitar os campos “Interpolation” e “Point

classes”;

b) Se a opgéao “Point Classes” ndo estiver habilitada, verifique se o campo

“Source Data” esta selecionado “Dense Cloud”.

Em seguida, clicar na guia “Point Classes”, no que surgira a caixa de opg¢des

conforme apresentado na Figura 58.

FIGURA 58 — Preenchimento da caixa de opcdes.

E Select Point Classes

{Created (never classified)

Unclassified

Ground

Low Vegetation
Medium Vegetation
High Vegetation
Building

Low Point (noise)
Maodel Key-point (mass point)
Water

Rail

Road Surface
Cwerlap Points

Wire - Guard (Shield)

AP P SNl T |
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devem ser selecionadas somente as classes de pontos que se deseja

considerar no processamento.

14° Construir Tiled Model, clicando na guia “Workflow” e em seguida no

comando “Build Tiled Model” conforme demonstrado na Figura 59.

FIGURA 59 — Construcdo do Tiled Model.

(B 2019.7.17.psx" — Agisoft PhotoScan Professional

File Edt View Workflow Tocls Photo Help
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< Build DEM_. P
Markers E Buid Orthomosaic... Artude (m ~
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< Batch Process.. |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida surgird uma caixa de texto com as seguintes op¢oes (Figura 60):

FIGURA 60 — Opcbes da caixa de texto.

B Build Tiled Model *
Parameters
Source data: |Dense cloud - |
Pixel size (m): |0.0265773 |
Tile size: |255 - |
.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Via de regra os valores podem ser deixados como apresentados, observado

sempre se 0 campo “Source data” esta indicando a opgao “Dense cloud”. Apertar o

botao “OK” e sera iniciado o processamento.
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15° Gerar o DEM corrigido. Explicado no 7° passo, mas que é recapitulado
aqui devendo-se observar algumas mudancas no processo. Por meio da guia
“Workflow” e em seguida no comando “Build DEM”, conforme demonstrado na Figura
61.

FIGURA 61 — Constru¢céo do DEM corrigido.
H 2013_7_17.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs abrira uma caixa de comando conforme indicado na Figura 62.



FIGURA 62 — Caixa de comando.

E Build DEM

¥ Projection

Type: () Planar

(®) Geographic

SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)

Parameters
Source data: Dense doud
Interpolation: Enabled (default)
Point dasses: All Select...
Region
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Reset F020802.650 - | FD22223.978
Resolution (m): |0. 106309
Total size (pix): | 7491 | x |12425
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As opcdes aqui sdo um pouco diferentes das dispostas no 7° passo. Atentar

para a opgao “Source data” esteja agora selecionada “Dense cloud”. Em seguida,

clicar na opcéao “Select” para selecionar as classes de pontos que lhe interessam ao

seu processamento, conforme demonstrado na Figura 63.
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FIGURA 63 — Selecdo das classes de pontos.

E Select Point Classes >

iCreated (never classified) '
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Road Surface
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Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do processamento do DEM aparecerao na guia “Work Space”,

localizado no lado esquerdo da tela do software, conforme demonstrado na Figura 64.

FIGURA 64 — DEM corrigido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

16° Gerar Ortofoto retificada. Processo similar ao ja explicado no 8° passo.
Por meio da guia “Workflow” e em seguida no comando “Build Orthomosaic”, conforme

demonstrado na Figura 65.
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FIGURA 65 — Gerando a Ortofoto retificada.
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Reference g Add Folder.. B X Modd Ortho 3
3 ) —
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%) é DN O018.. 7 Build Texture.. -29.236979
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Markers E Build Othomosaic.. | Alttude (m #
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E ﬁ PC2 7 Ahlgn Chunks,. .2,900300
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A W pra 7 .naon V¥
< Batch Process... >
Scale 80:5 Distance (m) Accuracy (m) Error (m)
Total Error

Control scale ...

Check scaleb...
< >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés abrirA uma caixa de didlogo. Observar se todos os campos estédo
preenchidos conforme indicado na Figura 66. Clicar em “OK” e o processamento sera

iniciado.
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FIGURA 66 — Caixa de didlogo.
B Build Orthomosaic >

¥ Projection

Type: () Planar (®) Geographic

SIRGAS 2000 ( UTM zone 225 (EP5G::31982)

Parameters
Surface: DEM b
Blending mode: Mosaic (default) -

[] Enable color correction

Enable hale filling

(®) Pixel size (m): |D.E|26584I-" | X
Metres... 0.0265847 | ¥
() Max. dimension (pix): 4096
Region
] setup boundaries: - X
Estimate = ¥
Total size (pix): | | x |
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

17° Gerar curvas de nivel. Por meio da guia “Tools”, escolher o comando

“Generate Contours”, conforme demonstrado na Figura 67.
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FIGURA 67 — Gerando curvas de nivel.
H 9.7 17pm = Agisoft PhotoScan Professional
File Edit \iew Wordflow Jools Photo Help

EBEHE 9 o~ |Ei] Markers L o | E B o
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EEBRIE A0 = [ense Cloud k
| camenas Easting () Mesh 4
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[A ¥ nnonte 732067 AGAG0 Impart *
L £ Export .-
: ing (m) -
Markers Easting (m) 18] Camera Calibration...
B pc1 T34062.525600 L
& P pe2 p— #  Optirnize Cameras...
B pc:  7as0sesaos0c Reset Region
l;;T-I B ora TR AT Preferences...
Scale Bars Distance (m) |43 _Fun Script.. crieF
Total Error
Control scale ..
Check scale b_..

L >

.Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, surgird uma caixa de didlogo conforme demonstrado na Figura 68.

FIGURA 68 — Preenchimento da caixa de diadlogo.

H Generate Contours ot
Parameters
Source data: DEM

Min altitude (m): |-13.4742 |

Max altitude (m): |9.91112 |

Interval {m): | |

[] Prevent interzections

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.

No campo “Interval (m)”, indicar o espagamento entre curvas de nivel desejado.
No exemplo acima, o espagamento é de um metro pelo fato de melhor visualizagéo.

O resultado € apresentado na Figura 69.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

18°

Desenhando no levantamento. Com a ortofoto recalculada com a

precisdo adequada, é possivel desenhar a poligonal do levantamento diretamente no

software. A ferramenta usada sera a “Draw Polygon” disponivel no Menu do programa,

conforme demonstrado na Figura 70.

FIGURA 70 — Ferramenta de desenho.
E 2019_07_17.psx — Agisoft PhotoScan Professional

File Edit View Workflow Tools Phote Help

DEE 9 k- +A>E)W EHBSHL QR EE D W
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Selecionado este comando, € s6 passar a desenhar o poligono contornando o
objeto de interesse. A ferramenta de desenho se comportara como indicado a seguir:

O fechamento do poligono pode ser feito clicando com o botdo direito do
mouse. A saida do modulo de desenho pode ser feita a qualquer momento, bastando
apertar a tecla “ESC” do teclado.

Os poligonos seréo classificados automaticamente pelo software em “layers”
(camadas) distintas (retangulo vermelho da Figura 71). Depois de concluido o
desenho, é recomendado nominar o poligono, que nesse caso foi denominada de total
(seta amarela da Figura 71).

FIGURA 71 — Desenho da poligonal sul.
H 17-07-2019.psx* — Agisoft PhotoScan Professional
File Edit View Workflow Tools Photo Help
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Fonte: Elaborado pelo autor.
19° Calculos. Em “Workspace”, no lado esquerdo da tela do programa, clicar

com o botao direito na “layer”, e na sequéncia “Select Shapes” (Figura 72 — A), na qual
a poligonal ficard em destaque, em vermelho (Figura 72 — B). Clicando novamente
com o botdo direito, abrirhA uma caixa devendo-se selecionar a opcdo “Measure”,
(Figura 72 — C).

FIGURA 72 — Comando para realizar os calculos.
H 1700-201950° — Agesh Phctatcun Prsfersonel

’["’: t«“u: :w'"-wi :M' .N.\ L3 0D aq s @nEe: A
X wiw omD

P Create Marker
B Fiker Photos by Shape
an Fier Photos by Pok

ax
Insast Vertes

K Delete Shage
Set Soundary Type »
Properties...

Update Anttudes

v £ Shy pebines, 1530 pehygons)
T Mo Layer () potygers) [Detouh] 1
LT w 1923 poky @ Enable Layen
O DwaieLayers
X Barmone Lagw

T Cortoun 147 polyines.
52 T Povets (13404 ports)

Capture View

a o 01206 OB

Fonte: Elaborado peio autor.

O programa iniciara os calculos. Surgira na tela um quadro na qual é possivel
verificar o perimetro e a area (“Planar”), verificar o grafico do perfil (“Profile”), e o

calculo do volume, conforme demonstrado na Figura 73.

FIGURA 73 — Calculos realizados. A) Perimetro e area. B) Gréfico de perfil. C) Célculo de volume.

H Measure Shape | H Measure Shape * | H Measure Shape ®
Planar  Profle  Volume Planar  Profle  Vome Planar  Frofie  Voume
Point Easting {m) Northing {m)  Altitude [m) - =] Bass plere: Bt plane
1 34011221 000278 -0916 i T
H THON29% 22000502 D978 '
3 010,856 01909988 0672 Vokare sbove (m): (65867 |
4 3401388 021339,543 155 n: [2a062.8 |
5 TI5485 T021395.338 1305 b :
] T34015.995 021986237 1820 Vokme totsl (n): [-223%6.2 |
7 TI4014.592 ™19 1557
] 34012488 7021983691 43
9 2018121 001076403 -1830
10 34020490 TRGT05 1802 T
Permeter fm |1714.1 ]
m Nm 2m B15m 1084m  1355m 1626m
area (mi): 73908.0 |
Coordnate system: SIRGAS 2000 /UM zone 225 (EPSG::31982) Length {m): |l?ﬁ-?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos de volume, € possivel customizar o nivel “Custom level”, para uma
mesma cota de referéncia. Nesse caso em especifico, considerar a cota -5,00. Clicar
em “Update” e preencher o valor. Detalhes na Figura 74. Os caélculos feitos pelo
programa apontam para um volume acima da cota -5 de 102.763,7 m3. Comparando
com outros levantamentos anteriores, € possivel saber se o local sofreu erosédo ou

acrecéao.

FIGURA 74 — Customizacéo para o calculo de volume a partir de uma cota de referéncia.

E Measure Shape M, E
Flsrar  Profie Wolme Plerar  Profle  Viokme
Bace plane! Best fit plane - Blace plare: Cusiom leve -
el fil plane "
Miman bevel Ll (A -5, 000 Lpdate

Volume sbove (m3): [102765.7
Viglume bedow (m7): |'§Eiﬁ3-‘; | Vigume bedow (m7): :B'-"EI-EZT
velume total (n?): [ B4115.1 | vehume total (n): (1018845

Close Chese

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2. CONCLUSOES

A utilizacdo do VANT no monitoramento da dindmica sedimentar se mostrou
rapido, eficiente e com reduzido custo operacional. As limitacdes de uso se dao pelas
condicbes meteoroldgicas (ventos fortes, chuvas, tempo nublado) e pela legislagéo
vigente. Cabe ressaltar que Navegantes possui um aeroporto, e os voos com VANT
no cone de aproximagao da pista sao proibidos, exceto em ocasides especiais ou
mediante prévia autorizag¢ao. O nivel de precisdo do equipamento utilizado demonstra
grande resolugéo, podendo apresentar numeros exatos que podem ser usados para
a tomada de decisdes.

A metodologia empregada demonstra ser promissora e permite ser utilizada
pelas secretarias municipais, fundacbées de meio ambiente, ONGs e demais
autarquias e entidades que necessitem monitorar a orla maritima e fornecer subsidios

para elaboracao de projetos e tomada de decisdes.
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