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Resumo

A praia estuarina do Caripi, situada na orla portuaria de Barcarena (Par&), proximo ao Furo
do Arrozal € influenciada por meso-maré de (2 a 4m), correntes de maré que podem atingir
maximas de (1,74m/s), ventos do NE-SW entre (0,5 a 2,5m/s), indice de chuva (de 2.700 e
3.000 mm/ano) sob o dominio climéatico equatorial. Diantes destas forcantes, esta praia
torna-se dindmica e sensivel, sujeita a riscos erosivos e variabilidade do perfil praial. Este
artigo objetiva analisar a morfodinamica da praia do Caripi através da aerofotogrametria
com drone, durante o ciclo sazonal, sob influéncia do evento La Nifia (2022). A metodologia
consistiu em: (1) aquisicdo de imagens aéreas com drone através da fotogrametria; (2)
estacionamento da base GNSS Geodésica; (3) obtencdo de pontos de controle pelo
posicionamento estatico-rapido com RTK e (4) medicdes de altura de ondas. Os resultados
mostram que a praia apresentou menor extensédo na estagao chuvosa (132 m) do que na
seca (142 m), sendo o setor leste 0 mais extenso. Os estagios morfodinamicos foram:
reflectivo, intermediario e dissipativo, sendo predominante o estagio intermediario no setor
central e dissipativo no setor leste durante o chuvoso e seco, com declividades B° que
variam de (3,2°) a (1,4°) tipicos de erosao e de acumulacéo temporaria. Foi possivel validar
as imagens de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC-PCD), além de
destacar a importancia do monitoramento periédico da morfodinamica frente ao recente
muro de contencdo entre os anos de 2017 e 2018, pois apesar da sua efetividade, a
migracao dos sedimentos para o pos-praia € um indicativo de baixa durabilidade da obra
frente a forte hidrodindmica e morfodinamica local.

Palavras—chave: Drone, Morfodinamica, Balanco sedimentar, Orla costeira.

Abstract

The Caripi estuarine beach, located on the port shore of Barcarena (Para), near the Arrozal
Hole, is influenced by a meso-tide of (2 to 4m), tidal currents that can reach maximums of
(2.74m/s), NE-SW winds between (0.5 and 2.5m/s), rainfall (between 2,700 and 3,000
mm/year) under the equatorial climate domain. Given these forces, this beach becomes
dynamic and sensitive, subject to erosion risks and beach profile variability. The aim of this
article is to analyze the morphodynamics of Caripi beach using drone aerophotogrammetry
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during the seasonal cycle under the influence of the La Nifia event (2022). The methodology
consisted of: (1) acquiring aerial images with a drone using photogrammetry; (2) parking the
GNSS Geodetic base; (3) obtaining control points using static-fast positioning with RTK and
(4) wave height measurements. The results show that the beach was shorter in the rainy
season (132 m) than in the dry season (142 m), with the eastern sector being the longest.
The morphodynamic stages were: reflective, intermediate and dissipative, with the
intermediate stage predominating in the central sector and dissipative in the eastern sector
during the rainy and dry seasons, with slopes ° ranging from (3.2°) to (1.4°) typical of
erosion and temporary accumulation. It was possible to validate the images according to the
Cartographic Accuracy Standard (PEC-PCD), as well as highlighting the importance of
periodically monitoring the morphodynamics of the recent retaining wall between 2017 and
2018, because despite its effectiveness, the migration of sediment to the post-beach is an
indication of the work's low durability in the face of the strong hydrodynamics and local
morphodynamics.

Keywords: Drone, Morphodynamics, Sediment balance, Coastline.

1. INTRODUCAO

As praias sdo compostas por acumulacfes de sedimentos de tamanhos variaveis
(areia fina, pedregulhos, cascalhos), sob influéncia da altura e periodo das ondas e
amplitude da maré (SHORT, 2016); com intera¢des fisicas, quimicas e bioldgicas entre o
oceano e o continente (SERRAO, 2019). Em geral, sdo sistemas naturais variaveis,
dominados por ondas e/ou marés (GOMEZ-PUJOL; ORFILA, 2020), que resultam na sua
mobilidade (MUEHE, 1998; 2022). As praias estuarinas e em baias diferem de praias de
costa aberta, pois sado parcialmente ou totalmente protegidas das ondas do mar com
influéncia das marés e das correntes, na contribuicdo de erosdo e deposicdo da praia
(CONCEJO; GALLOP; LARGIER; 2020). Podem variar de seu estado inicial, dependendo
da sazonalidade, vegetacdo, condicGes de ondas e mareés, alterando a largura e extensao,
sendo suscetiveis a erosao e distribuicdo granulométrica (ERICKSON et al., 2017).

A Zona Costeira Amazobnica Brasileira (Amapa, Para e Maranhao) possui
caracteristicas particulares, como o clima (temperaturas altas e baixa variacdo térmica,
precipitacéo), altura de maré (macro e meso) e extensos manguezais (RODRIGUES, 2020).
Os eventos extremos de alta intensidade causam danos a costa e tém despertado interesse
sobre os impactos (TAIT et al., 2018). A precipitacdo € um dos agentes de mobilidade
sedimentar, podendo ainda, ser influenciada por eventos de meso e grande escala como o
El Nifio e La Nifia (TAVARES; COSTA; ARAUJO, 2021).

A morfodindmica de praias tem despertado o interesse de inimeros pesquisadores,
onde se destacam trabalhos pioneiros de Wright et al. (1982); Wright e Short (1984);
Masselink e Short (1993); Calliari (2003); Short e Jackson (2013); Muehe e Oliveira (2014);
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Muehe (2019); Muehe (2020); Jackson e Short (2020) fornecendo um novo paradigma de
compreensao dos processos e formas atuantes em praias ao longo dos anos. No setor
continental estuarino do Para, onde esta inserida a praia do Caripi, estudos sobre a
morfodindmica de praias estuarinas tem sido desenvolvidos: Morfodinamica e
sedimentologia da praia estuarina da ilha do Mosqueiro, Para (VALENTE, 2019); Erosao e
Progradacdo do Litoral do Pard (EL-ROBRINI et al., 2018); A utilizacdo do Ground
Penetrating Radar (GPR) na definicdo de penetragdo de cunha salina e no monitoramento
do nivel freético em praia estuarina amazonica (CORREIA et al., 2019); Morfodinamica de
praias estuarinas sob influéncia de macromaré — llha do Marajé (Amazénia Oriental) (EL-
ROBRINI et al., 2018); Estimates of suspended solid transport in the Para River Estuary
(CARNEIRO; PRESTES; ROLLINC, 2020); Morfologia e sedimentacdo de uma praia
estuarina amazénica (MarahuU/PA) durante amplitudes de marés distintas (RAMOS;
RANIERI, 2021).

O perfil de praia apresenta terminologias que as definem (MUEHE, 2019), sendo
alguns subambientes deposicionais, caracterizados por dunas, berma, escarpa erosiva,
face de praia, calhas e bancos longitudinais (OLIVEIRA FILHO; FERNANDEZ, 2021).
Segundo Muehe (2019) a insercdo de orlas como medida de gestédo costeira modifica 0s
processos morfossedimentares; classificadas em obras artificiais ou naturais (BULHOES,
2020).

As praias estao sujeitas a modificacbes, sendo 0 monitoramento in situ ideal para a
medicdo da topografia de praias, seja por imagens de satélites artificiais, LIDAR (Light
Detection and Ranging), pelo posicionamento por GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) ou uso da Estacéo Total pelo método estadia descrito por Birkmeier (1981). Cada
técnica apresenta uma respectiva precisdo e acuracia (SIMOES, 2018). O uso dos drones,
para a aerofotogrametria € uma técnica recente e inovadora no mapeamento costeiro, pela
contribuicdo em diferentes tipos de estudos: analises de desastres naturais, vulnerabilidade
costeira, mapeamento da linha de costa e geracdo de perfis (TURNER; HARLEY;
DRUMMOND, 2016). Na ultima década, a fotogrametria baseada em UAS (Unmanned
Aerial System) tornou-se comum em praias (CASELLA et al., 2020), se tornando ferramenta
de pesquisa padrao (MOLONEY et al., 2018) no municipio de Barcarena, estado do Para.

Este artigo objetiva analisar a morfodinamica da praia do Caripi durante o ciclo
hidrolégico (chuvoso e seco) do ano de 2022, mediante uso de aerofotogrametria com
drone. O método experimental ocorreu em condi¢ao de La Nifia com intensidade fraca, que
prolongou o periodo de precipitacdo na regido amazonica.
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Os resultados devem contribuir no conhecimento da morfodindmica de praias
estuarinas dominadas por mesomaré com aplicacdo de estudo na praia do Caripi, que
apresenta uma importante intervencdo antropica (orla de contencdo costeira) entre os anos
de 2017 e 2018 devido aos riscos a populacéo local e aos visitantes em decorréncia de
processos erosivos, em que se questiona a eficiéncia da obra e sua durabilidade, tendo em

vista 0 avanc¢o sedimentar para os pés praia.

2. LOCALIZAQAO E CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO
2.1. Area de estudo

A praia do Caripi esté situada em Barcarena, mesorregido metropolitana de Belém
(SANTOS, 2018). O acesso a area pode ser feito via fluvial, através de embarcacdes que
atravessam o complexo hidrico Guama/Acara que aportam nos portos de Arapari e de Sao
Francisco, seguindo de 6nibus e/ou carro (PA — 151 e PA — 483) (CUNHA, 2017); ou por
via terrestre partindo de Belém (BR-316 até a Alca Viéaria - PA-483), sobre os rios Guama,
Acara e Moju por 66 km. Ao chegar a sede municipal de Barcarena, 0 acesso a praia do
Caripi se da ao trevo da Vila dos Cabanos e a esquerda até chegar a estrada do Caripi, 2 -
Murucupi PA-481, com coordenadas 1°29'25"S 48°42'18"W (Figura 1a).

A praia do Caripi encontra-se inserida no Distrito de Murucupi, com populacéo
estimada de 129.333 habitantes e densidade demografica de 76,21 hab/km? (IBGE, 2021).
A area é conhecida por abrigar um grande complexo industrial minerario como a HYDRO
ALUNORTE (aluminio primario e bauxita) e portuario (Vila do Conde) (CUNHA, 2017). Além
da Imerys Rio Capim Caulim que possui estacdo portuaria propria, e realiza a
importagcBes/exportacdes (carbonatos de calcio, caulim e perlita) (IMERYS, 2023).

A praia do Caripi apresenta faixa de areia estreita com largura que diminui do NE
(Nordeste) em direcdo ao SW (Sudoeste), com extensdo de 1 km e largura de 100 m,
localizada no estuario superior do Rio Pard, sendo adjacente a foz do Furo do Arrozal (18
km de extensdo), utilizado como fundeadouro (de balsas) (Figura 1b). A praia do Caripi
conta com a construcéo de uma orla do tipo gabido ao longo de sua extensédo, uma estrutura
metalica semelhante a gaiolas, formato hexagonal; constituida de rochas de tamanhos
irregulares (SILA; MORAES; STRUMINSKI, 2018).

As atividades socioecondmicas predominantes na area séo as atividades portuérias,
pesca artesanal, habitacdo e comércio; embora possa ter boa proposta econdmica, o
terminal portuario tem como consequéncia uma série de impactos ambientais a
biodiversidade e efeitos (eroséo/ assoreamento) (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2022).
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Figura 1 - (a) Mapa de localizagdo do municipio de Barcarena e principais vias de acesso a praia (PA-
151 e PA- 481), partindo de Belém pela BR-316 e al¢a viaria PA - 483; (b) Delimitacdo da area de
estudo e localiza¢8o das principais atividades antropicas: & margem esquerda Terminal Portuario de
Uso Privativo Unitapajds e a direita o Furo do Arrozal (fundeio de balsas).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Na érea de estudo, afloram os sedimentos do Grupo Barreiras na parte continental,
enquanto os sedimentos do Pés-Barreiras e recentes (Quaternario) como areias, lamas e
cascalhos sédo predominantes nas ilhas (FERREIRA; SOUZA; OLIVEIRA, 2020). Na praia
do Caripi, a ocorréncia de sedimentos recentes de areia fina e média sdo predominantes.
O prisma praial do Caripi estd assentado sobre sedimentos do Grupo Barreiras, que afloram
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na forma de blocos de arenitos ferruginosos no setor oeste entre a intermaré e a inframaré,
sendo predominante a ocorréncia de aluvides lamosos na inframaré em ambos os setores.

De acordo com Novais e Machado (2023) a area de estudo possui o clima Equatorial
umido Amazonico Oriental-Eq”’oam, com subdominio de clima Litoraneo, que segue as
planicies marinhas, tabuleiros costeiros, até o limite com os planaltos, dividido em litoraneo
Amazonico na Amazonia Oriental (Par&), com temperatura média anual de 27 °C. A regido
continental estuarina ndo apresenta estacdo seca definida, apenas observando-se o0s
periodos “chuvoso” e “menos chuvoso/seco” (CUNHA, 2017).

Os eventos extremos como o El Nifio e La Nifia influenciam nas condi¢6es climaticas
e meteoroldgicas. O aumento da precipitacdo e vazdo dos rios na regido Norte séo
ocasionadas pela ocorréncia do La Nifla, que se iniciou em setembro de 2020, com
categoria moderada em 2021 e chuvas mais concentradas em 2022 que persistiu até
fevereiro de 2023.

Com isso a distribuicdo climatica sazonal de precipitacdo no Para em 2022,
apresentou acumulados pluviométricos entre os meses de novembro a maio, os quais se
associam ao regime chuvoso, enquanto os menores ocorreram entre junho e outubro,
denotando o regime seco na regiao (INMET, 2023).

A praia do Caripi esta sob dominio das aguas estuarinas do Rio Para, que possui foz
de 60 km de largura (ROSARIO, 2016), com curso de agua alongado de direcdo NNE-SSW
com 300 km de extensao (SILVA JUNIOR; LIMA; MORAES, 2022). A descarga hidrica é de
104 m® s, sob dominio de marés que atuam na plataforma continental do Amazonas
(PRESTES; SILVA; ROLLINC, 2017). Dominada por marés semidiurnas, com duas
preamares e duas baixamares e amplitude de maré que pode chegar a 3,6 m durante a
sizigia (CUNHA, 2017).

A subdivisdo no estuério Rio Par4, proposta por Ribeiro e Valadao (2021) reforca que
a praia do Caripi se localiza no estuario superior, sob dominio de dgua doce ou limnético.
A salinidade é ausente, que péde ser comprovada, mediante medi¢des in loco com sonda
multi parametros, que apresentou salinidade 0 PSU durante o chuvoso e seco, que de
acordo com Kjerfve (1987), compreende a zona de maré de rio e sua circulacao é regulada
por maré dindmica (PRESTES et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas atividades em campo em 02/07/2022 (estacdo chuvosa) e
26/11/2022 (estacao seca). Os perfis topogréaficos foram extraidos respectivamente nos
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setores: oeste (P1) que dista 295 m do setor central (P2) e 490 m do setor leste (P3) (Tabela
1, Figura 2). A aerofotogrametria foi realizada mediante uso de drone durante a baixamar
de sizigia, a fim de capturar o maximo de faixa de areia exposta e realizado o
posicionamento do GNSS geodésico. Em cada setor, concomitantemente ao levantamento
por drone, foram realizadas medi¢Ges de altura de ondas utilizados na interpretacdo dos

principais estados morfodin@micos estabelecidos por Wright e Short (1984).

Tabela 1: Coordenadas em Sirgas 2000/UTM 22S (EPSG: 31982), referentes ao ponto de partida
de cada setor/perfil na praia do Caripi.

Setores/Perfis Latitude Longitude
Oeste 755056.44876 9334900.496808
Central 755312.641483 9835041.208323
Leste 755727.785197 9835306.254590

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo da setorizacdo da praia do Caripi (Setor Oeste/P1, Setor Central/P2 e
Setor Leste/P3); dos pontos levantados e estacionamento do GNSS - RTK para a coleta de pontos de
controle. Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
A morfologia e hidrodinamica da praia pode ser classificada de diferentes formas.
Portanto, para a setorizagéo da praia do Caripi foi adotado a subdivisdo proposta por Wright
et al. (1982), que leva em consideracdo a variagdo média das marés de sizigia e de

quadratura. Os levantamentos foram realizados na maré baixa de sizigia, com isso foi
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possivel subdividir o perfil de praia em trés zonac¢des morfolégicas: Supramaré, Intermaré
e Inframaré (Figura 3a), sendo sua geomorfologia composta por parte de praia ocupada por
uma estrutura rigida de contencao costeira, zona de intermaré extensa com acumulacgéo de
sedimentos rochosos grossos e barras arenosas longitudinais planas de baixa declividade,

seguido de calha compreendendo a parte submersa (Figura 3b).
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Figura 3 — Zonac¢&o Morfoldgica da praia do Caripi em trés respectivas zonas: Supramaré, Intermaré e
Inframaré; (a) Vista panoramica do setor central; (b) Recorte transversal do perfil de praia durante o
periodo seco (novembro 2022).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

3.1. Aerofotogrametria com drone

Para a captura das imagens aéreas com drone, seguiu-se as seguintes etapas:
construgcéo do plano de voo, seguimento das normas de seguranga, instalacdo da base
GNSS Geodésica, voo com drone e determinacdo dos pontos de controle.

A construcdo do plano de voo foi feita mediante o uso de aplicativos com a
funcionalidade de executar uma rota pré-determinada do drone para a captura de
fotografias de forma automatizada (“plano de voo”). E necessario que as fotografias estejam

sobrepostas, ou seja, parte da area de uma fotografia tem que estar na fotografia
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subjacente. Dessa forma, € possivel, a partir da estereoscopia, gerar a terceira dimensao
e obter dados sobre a topografia do terreno. Aplicativos como o Drone Deploy permitem ao
operador definir o plano de voo e configurar aspectos como a sobreposi¢céo entre imagens
(percentual), velocidade, altura e direcdo de voo, além de fornecer informacdes de tempo
de voo, consumo de bateria e quantidade de fotos (Figura 4a). Neste artigo, foi utilizada

uma sobreposicao lateral de 65 % e frontal de 70 % com 120 m de altura.

13:58 1.2 244
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Velocidade de Captagdo no

h Voo
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*)) Desvio de Obstaculos
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Figura 4 — Atividades e equipamentos utilizados para o levantamento da aerofotogrametria
na praia do Caripi (a) Delimitagcdo da area e rota de voo (Aplicativo Drone Deploy); (b) Base

GNSS - RTK CHCNAV i50 ®; (¢) Drone- DJI Phantom 4 pré-advanced.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Priorizando medidas de seguranca os sobrevoos realizados nas duas campanhas
foram aprovados pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA/SARPAS)
(Protocolo: 58461B2A), uma das principais agéncias reguladoras do uso de drones no
Brasil, com aeronave devidamente registrada no Sistema de Aeronaves nao Tripuladas
(SISANT) (PP-327707081). Recomenda-se realizar voos em areas abertas e amplas,

obedecendo a altura maxima permitida (120 m); estando distantes de aeroportos e rotas
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aéreas, rodovias, residéncias e de linhas de transmissdo de energia. Alguns fatores
ambientais podem influenciar na execucao do voo, como velocidade do vento e precipitacao
(SIMOES et al., 2019). Quanto as condicdes de voo, utilizou-se o UAV Forecast, que
atestou positivamente para ambas as campanhas.

Sendo assim, foi realizada a instalacdo da base GNSS Geodésica. Para fins de
medi¢cdes topograficas, é necessario aumentar a acuracia das coordenadas das imagens.
Para isso, existem métodos como o uso de pontos de verificacao e dispositivos RTK e PPK.
Na praia do Caripi, a aeronave utilizada conta com um dispositivo PPK, que aumenta a
exatidao das coordenadas das fotografias junto aos dados de uma base GNSS geodésica.
Foi utilizado o GNSS CHCNAV i50 (Figura 4b) para rastrear os dados da base
paralelamente ao voo de drone. Dessa forma, tanto o dispositivo PPK quanto a base
geodésica rastrearam 0S mesmos sinais.

O voo foi realizado através de uma Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) - Drone,
modelo DJI Phantom 4 Advanced (Figura 4c). Este € composto por um GPS de navegacao
gue Ihe permite gravar um ponto de partida ao decolar e adicionar metadados espaciais as
fotografias obtidas (SIMOES et al., 2019). O drone utilizado, possui um equipamento PPK
acoplado na parte superior minimizando a margem de erro nas imagens obtidas. Foram
coletadas 244 imagens no periodo chuvoso e 64 imagens no periodo seco, reforcando que
o0 numero de imagens obtidas de um levantamento a outro, apesar de discrepantes, a area
de interesse para estudo foi apenas a de cobertura de solo, ou seja, a faixa de areia exposta
da praia. O numero elevado de imagens na primeira campanha foi em decorréncia do plano
de voo, que cobriu além da faixa de areia boa parcela da coluna de agua.

O uso do método PPK né&o requer o uso de GCPs (Ground Control Points - Pontos de
Controle) (FAMIGLIETTI et al., 2021), pois a correcéo é feita a partir do processamento dos
dados rastreados pelo equipamento. Entretanto, em campo, foram implantados 3 pontos de
verificagdo em novembro e apenas um em julho para determinar o grau de melhoramento
da precisdo nas imagens, utilizando como referéncia as coordenadas do ponto de
decolagem do drone e do marco principal da base GNSS (Figura 5a) e um ponto ao banco
arenoso (Figura 5b), e em julho apenas obteve-se as coordenadas da base geodésica como
marco principal.

O PPK permite adquirir os dados GNSS brutos do Rover no UAV (Rover log) e de uma
base (Base log), e processa-los, este equipamento provou ser uma solucado mais flexivel
do que o RTK. Porém, o uso de pontos de controle distribuidos no terreno € imprescindivel
para o melhoramento da acuracia das imagens e validacdo de produtos cartogréficos,
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sendo utilizado o RTK pelo método de posicionamento estatico rapido, em que o receptor
base rastreia dados de coordenadas conhecidas e propaga a correcao para o outro receptor

rover.

(b)

Figura 5 — Imagens aéreas com os pontos de controle in campo (a) base GNSS
receptora de dados de coordenadas geograficas via satélite (b) ponto de
verificacdo de EVA posicionado no banco longitudinal. Fonte: Elaborado pelos
autores, 2023.

3.2. Medicéo de altura de ondas

Para posterior calculo de estado morfodinamico, foi realizada a medicédo da altura da
onda em um periodo de tempo na zona de arrebentacdo em cada setor, para posterior
calculo de estado morfodindmico da praia (RANIERI; EL-ROBRINI, 2020). As medic¢des in
loco foram feitas com um operador segurando uma régua graduada e outro operador
realizando as contagens e filmagens, para a revisao de dados. Foi identificada a altura e o
tempo de passagem das 11 cristas sucessivas, para posterior calculo da média das ondas,
como adotado por Silva (2015). O periodo de ondas (T) é resultante do intervalo de tempo
de passagem das cristas em segundos em um ponto fixo, sendo o tempo da passagem das

11 cristas dividido por 10 (determinacéo do periodo médio).
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3.3. Tratamento de dados

Inicialmente, realiza-se o ajuste de posicionamento das fotos a partir do levantamento
realizado em campo. Foram processados os dados da base GNSS em conjunto com 0s
dados rastreados pelo dispositivo PPK do drone para ajuste das coordenadas geogréficas.
Esse processamento é feito seguindo etapas em programas disponibilizados pelo proprio
fabricante do equipamento. Primeiramente, é necessario processar os dados da base em
conjunto com os dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), para
acessar os valores de coordenadas planas e altitude geométrica do ponto instalado. Isso é
feito a partir do servigco online para pés processamento de dados GNSS do IBGE (IBGE-
PPP) (Figura 6).

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

&2 IBGE

Sumario do Processamento do marco: 3399498
2022/11/26 10:47:45,00
2022/11/26 11:44:37,00

Infcio:aaaa/mm/pp HEMM:SSSS

Fim:aaaa/mm/op mivmss,ss

Modo de Operagao do Usuério:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma?® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagao(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

ESTATICO

CODIGO & FASE
CHCI50 NONE

RAPIDA

L3

1,00

5,000

0,010

1,866

10,000

1,20 GPS 1,23 GLONASS
0,61 GPS 0,56 GLONASS

Coordenadas STRGAS
Latitude(gms) L itude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m)
J1° 207 31,6489" -48° 42° 253220 -23,11 9834942.024
-1° 29 31,6398" -48° 42° 25,3252" -23,11 9834942.304
0,075 0,134 0,131

UTM E(m) MC
755132.258  -51
755132.160  -51

Em 2000.4 (£ a quo dove ser usada)’
Na data do levantamento®
Sigma(95%)6 (m)

Figura 6 — Parte do relatério do processamento da base no IBGE-PPP.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O segundo passo € processar 0s dados do dispositivo PPK do drone. Para isso, utiliza-
se 0 RTK Conv, que fara a conversao do arquivo.ubx para o formato rinex. Feito isso, utiliza-
se agora o programa RTK Post, que fara o ajuste das coordenadas geogréficas rastreadas
pelo dispositivo PPK de acordo com os dados coletados e processados pela base GNSS.
Aqui utiliza-se os dados brutos do drone, da base e as informa¢des do processamento
IBGE-PPP.

Por fim, far-se-a a correcdo do posicionamento das fotografias a partir dos dados do
PPK corrigidos. Para isso utiliza-se o programa T2R Geotagger. Nele € necessario inserir
os dados corrigidos do PPK, os dados brutos da base e as fotografias originais. Esse
programa faz o geotagueamento das fotos originais com as coordenadas geograficas

corrigidas nos passos anteriores, gerando as fotos corrigidas que deverao ser utilizadas no
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processamento final, levando em consideracdo o valor sigma (desvio-padrdo) que
representa a confiabilidade interna do processamento.

As imagens obtidas na aerofotogrametria foram descarregadas em sistema
computacional, para tratamento no software Agisoft Metashape verséo 2.0.0,
desenvolvendo o alinhamento das imagens sobrepostas entre si, com base nos angulos
formados entre elas, ajuste para check, originando uma nuvem de pontos densa e obter o
modelo digital de elevacdo (DEM) e ortomosaico (Figura 7 a-d); as duas Ultimas etapas
(Figura 7 e-f) configuram os dados da altitude e distancia do perfil de praia, obtidos a partir

da aerofotogrametria com drone.

-

Lot ) — Perfil 3 - Praia do Caripi
EA0 X sDEHOE "N RN )

~

Elevacdo (m)

Ny ow

o w

0 20 0 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

()

Figura 7 — Esquema de construcdo do geoprocessamento das imagens (software Agisoft Metashape
versao 2.0.0). Alinhamento de fotos e calibracédo das cAmeras; (b) Geracéo de nuvens de pontos densa;
(c) DEM e (d) Ortomosaico (e); Dados de perfil topografico para correcao de elevacao (f) Plotagem do
perfil no software Grapher 19.1.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Os dados dos perfis topogréaficos obtidos no Agisoft Metashape versao 2.0.0 (Figura
7e), foram organizados em planilha Microsoft Office Excel, no qual foi gerado um banco de
dados referente a altitude e distancia dos perfis de praia. Os dados foram ajustados ao nivel
médio do mar empregando o método sugerido por Muehe; Roso; Savi (2003) que consiste
na determinac&o de uma unica referéncia de nivel vertical ajustada ao nivel médio do mar,
permitindo a comparacéao entre os perfis levantados em diferentes periodos utilizando um
Unico ponto de partida como referéncia até a linha de baixamar.

Para a plotagem de sobreposicdo da topografia dos perfis, foi utilizado o software
Grapher 19.1 (Figura 7f) onde notou-se as variagbes geomorfologicas, morfodindmicas e o
volume sedimentar Vv (m3/m) de cada perfil.

Para fins de validacéo de qualidade das imagens foi realizada a avaliacdo da acuracia
dos MDE (Modelo Digital de Elevacao) gerados a partir das imagens, denominada como
padrdo de qualidade, com valores de tolerancias definidos em fungédo da escala obtida no
processamento das imagens (HOLLER et al., 2018).

No Brasil, tem-se o Decreto no 89.817/1984, que “estabelece as Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional”. O decreto dispde sobre os
procedimentos que devem ser seguidos para elaboracdes cartogréficas, com valores de
Padrédo de Exatidao Cartografica (PEC) e o Erro Padréao (EP) para planimetria e altimetria
para entao classifica-las como Classe A, B ou C (FERREIRA, 2022). A tabela 2 apresenta

as tolerancias utilizadas na avaliacado da acuracia posicional para a escala 1:2000.

Tabela 2: Padrao de exatiddo cartogréafica altimétrica dos pontos cotados e do MDE para a producéo de
produtos cartogréficos digitais.

1:2000 1:2000
Classe Classe Altimetria Planimetria
PEC PEC - PCD PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)
- A 0,27 0,17 0,56 0,34
A B 0,50 0,33 1,00 0,60
B C 0,60 0,40 1,60 1,00
C D 0,75 0,50 2,00 1,20

Fonte: Adaptado de DSG, 2016.

Para andlise da variacdo entre as coordenadas geograficas da imagem com relagéao
as coordenadas de campo por meio do Decreto Lei n° 89.817 foi utilizado o software livre
GeoPEC (versao 3.6). A escala escolhida para a presente andlise foi 1:2000, de acordo
com o decreto mencionado, e equidistancia altimétrica de 1 m. Para o enquadramento dos

dados devem ser atendidas duas condigdes:
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1. Noventa por cento (90%) dos pontos coletados, quando comparadas com as
levantadas em campo, por método de alta preciséo, ou levantadas em outro dado espacial
de maior acuracia, deverao apresentar valores de discrepancias posicionais iguais ou
inferiores ao valor da tolerancia “PEC” em relagao a classe testada.

2. O Erro Médio Quadratico (RMS) da amostra de discrepancias posicionais deve ser
igual ou inferior a tolerancia “EP” definido pela norma, para a escala e classe testada.

8 10 - Padrao de Exatidao Cartografica € um indicador estatistico de dispersao,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos.

Apos o processo de validacdo, buscou-se definir o estagio/estado morfodinadmico de
praia. Usado para designar de o comportamento deposicional e a sua relacdo com os
processos hidrodindmicos. Para a classificagdo do estado morfodindmico seguiu 0s
estudos de Wright e Short (1984) utilizando o parametro adimensional dmega (Q) de Dean
(1973) Equacéao (1); considerando a analise de Masselink e Short (1993) sobre a influéncia
da maré verificou-se a interacao desta com a altura de onda. Esta interacéo foi resumida
na formulagdo do indice RTR (“relative tidal range”) Equagao (2), o qual corresponde a

razéo entre a amplitude de maré (TR) e a altura da onda na arrebentacéo (Hb).

Q = Hb/(Ws*T) Q)

RTR = TR/Hb (2)
Assim, empregaram-se 0s seguintes parametros morfométricos de cada perfil praial:
Vv — volume sedimentar (m3m), Yb — largura da praia (m) e B — declividade da praia (°).
Sendo este Ultimo parametro determinante para caracterizacao do estado morfodinamico
de cada perfil de praia, considerando os indices propostos por Sazaki (1980); Souza (1997)
e adotado por Ramos e Ranieri (2021) (Tabela 4). A declividade da face praial (3) foi obtida

através da Equacéo (3) que inclui a declividade da face praial (3).

TangP = oposto/adjacente (€©))

Diferentes modelos sequenciais de evolugéo de praias arenosas tém sido propostos,
destacando as escolas de Geomorfologia Costeira Americana (SAZAKI, 1980) e australiana
(WRIGHT e SHORT 1984). Sazaki (1980) estabeleceu um modelo baseado nas
caracteristicas ambientais principais das praias, segundo trés estagios/ estados

morfodin@micos: dissipativo, reflexivo/refletivo e intermediario (Quadro 1).
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Quadro 1: Classificacdo dos estados morfodindmicos de praias arenosas,
segundo Sazaki (1980); Souza (1997).

ESTADO MORFODINAMICO
PARAMETROS DISSIPATIVO \ INTERMEDIARIO REFLEXIVO
ONDAS
Tipo de Quebra Deslizante Deslizante/mergulhante Mergulhante/frontal
Numero de Quebras >3 1-3 1
Refletividade Baixa - Alta
vae:EIEglrztig/o de Alto Médio Baixo

Angulo de Incidéncia

Normal a costa

Médio (0-10°)

Obliquo (10-45°)

CORRENTES

Horizontais

Grandes giros

Pequenos giros

Unidirecional

Costa Afora

Correntes de retorno

Correntes de retorno médias

Fluxo rumo ao

intensas sotamar
MORFOLOGIA
Barras Multiplas, paralelas em crescente sem barras
Declividade Média <2° 2-4° > 4°
Cuspides e . -
irrggula?idades da ritrr?irgfsa;lg:)n;?(;giscos Cuspides de surfe eil;?gilgrizg?o
linha de costa
Perfil praial Plano Transicional (berma) er?bi(?r?]r;us
TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS
Longitudinal Baixo Médio Alto
Costa adentro/ Costa Alto Médio Baixo
a fora
Modo dominante Suspensédo Misto Carga de fundo
Granulometria Fina Média Grossa
Atividade Eolica Alta Média Baixa

4. RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Os aspectos e as principais mudancas morfolégicas foram resultantes de calculos

morfométricos (Tabela 3) em que foram obtidos Yb - largura do perfil praial; B (°) -

declividade e Vv (m3/m) - volume sedimentar por perfil, durante as estacdes chuvosa e seca

para ambos os setores.

Tabela 3 —Parametros morfométricos sobre os dados topograficos e sedimentares de cada perfil da praia

do Caripi.
Maré de sizigia (chuvoso) Maré de sizigia (seco)
Setor/Perfis Yb (m) B(°) Vv (m3/m) Yb (m) B(°) Vv (m3/m)
Oeste/P1 32 7,4° 46,00 50 3,2° 81,04
Central/P2 78 2,9° 393,61 60 2,7° 338,17
Leste/P3 138 1,4° 114,99 142 1,7° 274,24

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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4.1. Morfologia praial

O ponto inicial do perfil 1 (nivel de referéncia), localiza-se a partir da escadaria da orla,
na margem esquerda do pier de acesso a praia (Setor Oeste). O perfil em azul compreende
a estagao chuvosa com 32 m e em vermelho com 50 m de largura (Yb) a estacdo seca. A
declividade praial diminuiu de 7,4° do chuvoso para 3,2° 0 seco, com variagao da largura
praial AYb (m) de 18 m. Obteve-se um balanco positivo de 35,04 m3/m, que variou de 46,00

m3/m (chuvoso) para 81,04 m3/m (seco) (Figura 8).

Orla

——— Chuvoso
—— Seco

Elevacdo (m)
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (m)

(©)

Figura 8 — Descrigdo do perfil topografico de praia no setor oeste - P1; (a) Referéncia do
ponto de partida e trajeto realizado na estacdo chuvosa; (b) ilustragcéo referente a estacédo
seca; (c) Sobreposigdo dos perfis topograficos referentes no Grapher 19.0.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O perfil 2 (P2) localiza-se a partir da segunda escadaria da orla, na margem direita do
pier de acesso a praia (Setor Central). O perfil em azul refere-se a estacdo chuvosa com
58 m de extenséao e o perfil em vermelho com 77 m (Yb) a estacdo seca apresenta em um
acréscimo na largura praial AYb (m) de 19 m. A declividade varia de 2,9° do chuvoso para

2,7 ° para o seco, com balanco positivo de 91,2 m3m no volume sedimentar (Figura 9).
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Figura 9 — Descrigcdo do perfil topografico de praia no setor central - P2; (a) Ponto de partida e
trajeto realizado na estacdo chuvosa; (b) ilustracéo referente & estacdo seca; (c) Sobreposi¢édo
dos perfis topogréaficos no Grapher 19.0.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O perfil 3, localiza-se a partir da escadaria de madeira da orla em frente ao restaurante
Timoeiro, sendo o mais préximo a foz do canal de maré. O perfil em azul compreende a
estacao chuvosa com 132 m de extensdo e em vermelho com 142 m (Yb) na estacéo seca,
com acréscimo no coeficiente de variagdo da largura praial AYb (m) de 10 m, este ponto
compreende ao perfil mais longo desta praia. Com declividade de 1,4° para 1,7° do periodo
chuvoso para o seco, e balanco positivo de 806 m3/m no volume sedimentar (Figura 10).

A validacao dos perfis de praia extraidos a partir do modelo digital de elevacéo -MDE,
foi realizada a partir da cobertura da area de estudo. No chuvoso (julho) cobriu uma area
de 0.41 km? e no periodo seco (novembro) apresentou uma cobertura de 0.271 km? com
resolucdo de 12 e 13 cm/pix. Através do software GeoPEC, foram obtidos dados estatisticos
das discrepancias do erro posicional planimétrico (RMS) que para fins de validacéo, o

produto do periodo seco (novembro) com trés pontos de verificacdo, se mostrou acurado
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sob analise do erro posicional planialtimétrico de 0,046, pertencente a classe A em uma
escala de 1:2000 (Figura 11a).

w
wv

’

= Chuvoso

Seco

Elevacdo (m)
N
w

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

Figura 10 — Descrigdo do perfil topogréfico no setor leste - P3; (a) Ponto de partida e trajeto realizado
na estacdo chuvosa; (b) ilustracdo referente a estacéo seca; (c) Sobreposicao dos perfis topograficos
referentes no Grapher 19.0.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Ainda com o GeoPEC obteve-se a classificacdo da imagem para a escala 1:2000
guanto ao Decreto Lei n° 89.817 e a Especificacdo Técnica para o Controle de Qualidade
dos Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais. Com base nas andlises obtidas, nota-
se que o erro posicional altimétrico foi de 0,17 (EP) e o erro médio quadratico (RMS) de
0,046 como de acordo com a (Figura 11b), ressaltando que as discrepancias posicionais
devem ser iguais ou inferiores a tolerancia definida pela norma, para a escala e classe
testada. Sendo assim, apurado que a classe e o erro posicional dos produtos atendem ao
decreto para o padrdo de exatidao cartogréfica, de acordo com a classificacao dos estados
morfodinamicos de praias arenosas (SAZAKI, 1980; SOUZA, 1997) (Tabela 2), que ilustra
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os valores de tolerancia pré-determinados pelo decreto para a validacdo de produtos

cartograficos digitais, sendo nesta pesquisa aborda-se modelos digitais de elevac¢do (MDE)

da praia do Caripi, provenientes da aerofotogrametria.

E GeoPEC - Avaliagdo da Acuracia Posicional - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Planimetria)
E Arquivo Entrada de dados  Acurdcia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda

_]jH&PD=&= ==*-T&i.‘;‘:mz‘5

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste:
1/ |2000 v &) Calcular

Distribusc30 Espacial  Teste de Nomalidade Tendéncia Decreto 89817 /ET-CQDG  Acurécia (Resumo Resultados)

Andlise da Precisdo

Decreto / ET~CODG

E GeoPEC - Projeto: C:\Users\Aline Vitelli\Desktop\ - [Decreto 89.817 / ET-CQDG - Planimetria]

E Arquivo Entrada de dados  Acurdcia Posicional Amostragem Relatério  Ajuda
AJZHd S v """ e Venen

Acuracia Posicional (Decreto 89.817 / ET-CQDG) - Planimetria

Escala de teste:
1/ |2000 v & Calcuar

Distibug30 Espacial  Teste de Nomalidade Tendéncia Decreto 83817 /ET-CODG  Acurécia [Resumo Resultados)

Padrdes do Decreto 89.817/ET-CQDG:

(a)

N¥Pts Total 3

N* Pts Excludos do calculo: 0

ACURACIA

Classificagdo pelo Decreto 89.817:

Classe A na escala 1/2000

[Metodologia ET-CQDG]

NEPts Totat 3
N Pts Excluidos do calculo: 0

Classificacao do Decreto 89.817 / ET-CQDG:

Classe | ET-CODG | PEC {mm PEC(m) | EP(m Classe  |ET-CODG | [%édiabs) <= PEC |RMS <=EP _|Resutado
A 0.280 0,170 056 034 A 100,000 Passou Aprovado

A B 0,500 , 1 06 A B 100,000 Passou Aprovado
B C 0,600 0500 16 1 B C 100,000 Passou Aprovado
C D 1,000 0,600 2 12 c D 100,000 Passou Aprovado

Estatisticas |Este (x) Notte [5) Posicional (2D Ponto lDesc]Dtsaep E-X{m) lDlsuep N-Y(m) IDISCIGD 20 IAzmle |Esq’.i? IOutbe' I

' pontos {n) 3 3 4 0,003 0.051 00518 169,932 N3o

T 0,0027 00077 00423 STATIC_001 -0.006 0.059 0,0593 3541933 N3o

_—desvvo 3] 0.0071 0.0552 0,025 STATIC_010 0,005 0015 00158 18,4349 N3o

vandncia ($%) |0.000 0,003 0.00

RMS 0,0058 00458

maxmo 0,008 0059 00593

minimo -0.006 0,051 00158

curtose 0,962 0675 05639

assimetria  |-0,369 0133 0330

s0ma 0.000 0,006 0,001 (b)

n® outhers . - 0

Figura 11 — (a) Classificag@o das imagens de acordo com o Decreto Lei n° 89.817, em que ilustra
a qualidade do produto como aprovado de acordo com os valores de exatiddo da PEC e EP; (b)
Planimetria dos dados estatisticos fornecidos pelo software GeoPEC 5.6, com representacao da

acuracia posicional (RMS).
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

4.2. Altura das ondas

A partir da contagem das cristas de ondas, obteve-se a média da altura de ondas para

cada setor e de acordo com a Tabela 4, nota-se que as maiores alturas foram de 0,49 m no
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setor Oeste (julho) e 0,39 m no setor Leste (novembro) que se manteve instavel, enquanto
as menores registradas encontram-se no setor Central. Os dados hidrodinamicos de ondas
foram utilizados na classificacdo dos principais estados morfodinamicos estabelecidos por
Wright e Short (1984).

Tabela 4: Dados das medicdes de altura das ondas obtidas nas duas campanhas na praia do Caripi.

Praia do Caripi Setor Oeste (m) Setor Central (m) Setor Leste (m)
Chuvoso (02/07/2022) 0,49 0,30 0,39
Seco (26/11/2022) 0,30 0,22 0,39

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

5. DISCUSSAO
5.1. Contribuicdo do drone no estudo da morfodinamica praial

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs), conhecidas como drones, mostram-
se uma excelente alternativa para o monitoramento de diversos ambientes, como no ambito
da geomorfologia costeira e na obtencdo de dados topogréaficos para avaliacdo das
alteracdes morfodindmicas em que as praias estdo sujeitas (ALBUQUERQUE et al., 2020).

O drone utilizado na pesquisa € da linha Phantom, e possibilitou a extracdo de perfis
topograficos e a identificacdo de feicbes geomorfologicas. O equipamento utilizado em
campo possui uma adaptacdo com um PPK (Post Processed Kinematic) que diminui a
necessidade de vérios pontos de controle com o GNSS RTK, auxiliando na geragédo de
produtos cartograficos de maior preciséo.

Entretanto, Santos et al. (2016) destacam a utilizagdo de pontos de controle
dependendo da magnitude do trabalho realizado. Importante considerar que 0s erros sao
inevitaveis, visto que os MDEs séo visdes simplificadas da realidade. Sendo assim, foi
possivel mensurar a qualidade do produto através do software GeoPEC 5.6 que atestou o
produto de novembro positivamente, justifica-se a acuracia na estacdo chuvosa (julho)
através dos dados obtidos no processamento das imagens no software Agisoft Metashape
2.0.2, por meio de valores de acuracia de 10.000 e DEM com 12 cm/pix e 13 cm/pix e orto
mosaico um grau de resolugao de 3 cm/pix.

N&o foi possivel realizar a validacdo do periodo chuvoso, devido a inexisténcia de
pontos de verificacdo, sendo utilizado apenas o marco principal (GNSS) como ponto de
controle, o que ndo inviabiliza a sua qualidade, levando em considerag&o que o PPK otimiza
o erro das coordenadas geograficas obtidas nas imagens junto a base GNSS.
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5.2. Morfologia e estado morfodinamico

Segundo o modelo proposto por Wright e Short (1984), que utiliza o parametro
empirico adimensional Q de Dean (1973), a praia estudada apresentou trés estados
morfodinamicos distintos, de acordo com a energia de onda. Durante o periodo chuvoso
ocorrem sistemas de banco de calhas longitudinais com Q 4,54, nosetor oeste e no seco,
terrago de baixamar, com paréametro Q 2,48. Entretanto, no setor central, o estado
morfodinamico variou de banco de praias cuspide com Q 3,59 (chuvoso) a reflexivo Q 1,32
(seco). No setor leste, ocorreu terraco de baixa-mar Q 2,71 no periodo chuvoso para tal Q
2,50 no seco.

Outro modelo utilizado para aferir o estado morfodindmico de praias é o RTR, utilizado
para praias com grandes amplitudes de maré (MASSELINK e SHORT, 1993), a exemplo
da area de estudo. Os valores médios de RTR na praia do Caripi tiveram valores que variam
de 5,9 a 11,0 nos periodos chuvoso e seco, respectivamente, caracterizando a praia como
dominada pela interacédo de ondas e maré.

A praia do Caripi variou dos estados reflectivo/reflexivo, dissipativo e intermediario,
sendo os dois ultimos estados de maior permanéncia, com declives de praia moderados a
altos, onde ocorrem ondas mergulhantes ou ascendentes, de acordo com Sazaki (1980) e
Souza (1997) (Tabela 2). O setor oeste (Figura 10), passou do estado reflectivo (chuvoso)
(7,4°) para intermediario (3,2°) (seco). Observa-se a formagéo de banco arenoso entre 28
e 30 m de distancia e inframaré com a presenca de promontorios rochosos irregulares e de
tamanhos variados.

No setor central, houve a estabilidade do estado intermediario, com declive médio de
(2,9°) e (2,7°) (Figura 11). Na intermaré ocorrem sistemas de bancos longitudinais
sucessivos e alongados e calhas no chuvoso que no seco séo preenchidos pela deposicéo
de sedimentos entre as calhas, evidenciando a mobilidade sedimentar. Neste setor nota-se
a acumulacdo de areia que avancgou da praia para o pés-praia no periodo seco.

No setor leste, ocorrem calhas rasas durante o periodo chuvoso, um declive de face
praial ainda mais suave, caracteristico de estado dissipativo (1,4°) e (1,7°) nas duas
campanhas (Figura 12). Neste setor o perfil praial € o mais longo com 132 m (chuvoso) e
142 m (seco), com declividade média, barras multiplas e paralelas suaves em direcédo a
linha de maré baixa, sendo o perfil de equilibrio mais evidente da area.

A altura das ondas na praia do Caripi, foi minima de 0,30 m no chuvoso e 0,22 m no
seco e maxima de 0,49 m no chuvoso e 0,39 m no seco. Os valores referentes a altura

significativa de ondas (Hb) em um determinado periodo, foram fundamentais na
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identificacdo dos estados morfodinamicos nos setores (oeste, central e leste), de acordo

com o parametro empirico adimensional Q de Wright et al. (1984).

5.3. Implantacdo de obras de contencao na praia do Caripi

A eroséao costeira é um problema ambiental de ordem publica, ao ser uma resposta
da natureza as intervencdes antropicas, causando prejuizos ao poder publico e a populagéo
(SILVA, 2022). Dentro dos instrumentos de gestdo da zona costeira, 0 municipio de
Barcarena, a partir da Lei Municipal n® 2200/2017, possui a implantacdo do projeto orla,
sendo um projeto de abrangéncia municipal desde 2018 até 2021 (SEMAS, 2020).

A orla projetada para a praia do Caripi é do tipo gabido (Figura 12a) adotada como
medida de intervencdo costeira, em decorréncia de processos erosivos. Os muros de
gabides sdo estruturas flexiveis, constituidas por caixas de estrutura metélica de alta
resisténcia, com dimensfes que vém em fracbes de meio metro, preenchidas com blocos
de rocha resiliente ao intemperismo ou desintegragdo com dimensfes suficientes, para

evitar perda de material e comprometer o tempo de vida do muro (CINTRA, 2013).

@ (b) ©

Figura 12 — Estrutura de intervencéo costeira na praia do Caripi; (a) Muro do tipo gabido; (b) Remocéao
sedimentar da face praial na estacdo chuvosa no setor leste e (¢) Deposi¢do sedimentar no seco.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Entre as principais vantagens deste tipo de estrutura, destaca-se a flexibilidade pois
permite recalques e deformacOes sem perder a sua eficiéncia e funcdo estrutural
(GERSCOVICH; SARAMAGO; DANZIGER, 2019), sendo considerada um dos métodos

convencionais empregados em areas costeiras sujeitas a processos erosivos intensos, uma
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vez que o avanco da maré é inevitavel e as alternativas para impedir esse fendbmeno sao
consideravelmente caras para os municipios (SILA; MORAES; STRUMINSKI, 2018).

O balanco sedimentar da praia do Caripi € influenciado pela sazonalidade amazdnica,
caracterizado pela remocao de sedimentos da face praial durante o chuvoso (Figura 12b)
e 0 acréscimo ou retorno dos mesmos na estagao seca (Figura 12c), nota se que a orla tem
atuado na instabilidade da morfodinamica local. A partir dos registros fotograficos com os
perfis gerados em cada setor tanto em julho (chuvoso para o seco) quanto em novembro
(seco para o chuvoso) foi possivel tragcar um comparativo visual do comportamento
morfossedimentar da praia do Caripi.

A partir desses registros, identificou-se o avanco e recuo de sedimentos frente ao
muro de contencdo, em que nos setores oeste e central a deposi¢cdo nos dois periodos €
parcialmente similar, com pouco grau de exposicdo do muro e acumulacao temporaria de
sedimentos. No que se refere ao comportamento deposicional dos sedimentos, os setores
oeste e central, apresentam maior cobertura sedimentar em ambos o0s periodos, ou seja, 0

avanco sedimentar para o pos-praia € mais atuante nestes setores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo investigou o potencial do uso da fotogrametria com drone no estudo da
morfodinamica da praia do Caripi, sendo possivel mostrar que a metodologia adotada é téo
eficiente quanto as demais ja realizadas para o levantamento descritivo de perfis praiais.
Pbdde-se constatar que tal ferramenta, associada a base GNSS geodésica e PPK,
funcionam como ferramentas dependentes, para que haja uma precisdo nos resultados,
trazendo 0 mesmo 0 mais proximo da realidade, para que assim, possa-se inferir nas
principais alteragcdes morfologicas.

Sendo assim, a metodologia aplicada foi satisfatéria e que apesar da validacao ter
sido aplicado ao produto da estagcdo seca, porém, levou-se em consideracdo o
processamento das imagens no Agisoft Metashape, que apresentaram o grau de resolucéo,
erro estimado de pixel e valor de acuracia similares e consideraveis, entretanto, é valido
mensurar a importancia do uso de pontos de controle; pois segundo Albuquerque et al.
(2020) para trabalhos que necessitem de informacdes de alta precisdo. Ressaltamos a
eficacia do software Livre GeoPEC 5.6 como uma importante ferramenta de validacao de
dados cartogréficos digitais, por se enquadrar no Decreto de Lei n° 89.817.

Atraves da fotogrametria com drone, também foi possivel descrever os perfis praiais

e definir os estdgios morfodindmicos, além de detectar a presenca de feicdes
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geomorfoldgicas e tendéncia de deposicao e remocao de sedimentos associados as marés
e a sazonalidade. Os parametros ambientais de ondas e precipitacdo auxiliaram na analise
descritiva da distribuicdo sedimentar aos perfis de praia, sendo possivel compreender as
variages de um periodo a outro.

A sazonalidade na regido amazoénica possui dois periodos bem definidos "chuvoso" e
"seco" que apresenta meses de maior e menor intensidade pluviométrica fortemente
influenciada pelas condi¢cdes meteoroldgicas de meso e grande escala. Os eventos meteo-
oceanogréficos de maior intensidade alteram a dindmica de periodos chuvosos e secos,
pois de acordo com Pereira et al. (2013) os eventos La Nifia provocam aumento das chuvas
e das descargas fluviais. No caso de 2022 a area de estudo estava sob influéncia do La
Nifla que intensificou e perdurou o niumero de meses chuvosos, sendo uma das forcantes
atuantes no transporte e balanco sedimentar da area de estudo configurando a
geomorfologia costeira (bancos e calhas) e de largura praial.

A partir dos dados apresentados e das observacdes em campo, € possivel concluir
gue a construcao da orla do Caripi é benéfica para a contencéo da eroséo, aléem de grande
atrativo socioecondmico. Ressalta-se que a obra tem cumprido seu papel sob a otica
sazonal e hidrodindmica, sendo possivel constatar que o comportamento dos perfis
topograficos esta associado a remocédo e deposicdo sedimentar.

Apesar dos perfis atestarem um balango sedimentar positivo em seu volume, o avanco
da areia para o pos praia € um indicativo de durabilidade mediana para a construcéo, tendo
em vista que a estrutura de aco galvanizado apresenta pequenas rupturas que podem
resultar em sua instabilidade e que ndo a exime de problemas futuros, fomentando que é

imprescindivel o seu monitoramento continuo como ferramenta de gestdo do espaco.
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