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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica costeira de uma area do baixo curso do Rio Punau, Rio
Grande do Norte, Brasil, com o uso de geotecnologias. O trabalho utilizou imagens adquiridas através de
Aeronave Remotamente Pilotadas (ARP) em dezembro de 2017, margo e junho de 2019, apoiadas por
pontos de controle em terreno rastreados por Sistema de Navegacao por Satélite (GNSS). Com isso gerou-
se produtos de alta resolug@o espacial analisados em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG). A éarea de estudo se apresenta como sendo de alta sensibilidade ambiental e acelerada dindmica
costeira, sendo urgente estudos em escala de detalhe que possam fornecer subsidios para embasar a tomada
de decis@o de gestores publicos na promog¢do de um melhor ordenamento do territorio. Os resultados
mostraram a eficacia do uso das geotecnologias nos estudos costeiros que apontaram periodos alternados
de erosdo e deposicdo na area de estudo bem como de avango e recuo da linha de costa, reforgando a
necessidade de estabelecimento de politicas publicas de ordenamento do territorio.

Palavras-Chave: Erosdo Costeira. Linha de Costa. DSAS. Aeronave Remotamente Pilotada.

ABSTRACT

The Purpose of this work was to evaluate the coastal dynamics of an area of the down course of Punau
river, state of Rio Grande do Norte, Brazil using geotechnologies The work used images acquired by a
Remotely Piloted Aircraft (RPA) in December of 2017, March of 2019 and June of 2019, supported by
ground control points tracked by Global Navigation Satellite System (GNSS), generating products of high
resolution analyzed is a Geographic information system (GIS). The study area presents itself as being of
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high environmental sensitivity and accelerated coastal dynamics, urging detailed scale studies that can
provide subsidies to support the decision-making of public managers in promoting better spatial planning.
The results showed the effectiveness of the use of geotechnologies in coastal studies that pointed to
alternating periods of erosion and deposition in the study area, as well as the advance and retreat of the
coastline, reinforcing the need to establish public policies for spatial planning.

Key-Words: Coastal Erosion. Coastline. DSAS. Remotely Piloted Aircraft.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la dinamica costera de un drea del curso inferior del rio Punat, Rio
Grande do Norte, Brasil, utilizando geotecnologias. El trabajo utilizéo imagenes adquiridas a través de
Acronave Piloteada a Distancia (ARP) en diciembre de 2017, marzo y junio de 2019, respaldadas por puntos
de control en tierra rastreados por Sistema de navegacion por satélite (GNSS). Esto generd productos de
alta resolucion espacial analizados en un entorno Sistema de informacién geografica (GIS). El area de
estudio se presenta como de alta sensibilidad ambiental y dindmica costera acelerada, y estudios urgentes a
escala detallada que pueden proporcionar subsidios para apoyar la toma de decisiones de los
administradores publicos en la promocién de una mejor ordenacion del territorio. Los resultados mostraron
la efectividad del uso de geotecnologias en estudios costeros que apuntaban a periodos alternos de erosion
y deposicion en el area de estudio asi como el avance y retroceso del litoral, reforzando la necesidad de
establecer politicas publicas de ordenamiento territorial.

Palabras-Clave: Erosion Costera. Linea Costera. DSAS. Aeronaves Pilotadas a Distancia.

1. INTRODUCAO

As zonas costeiras tém historicamente atraido populacdes, assentamentos humanos
e suas diversas atividades devido as amenidades que provém, seu valor estético e pelos
variados servigos ecossistémicos que oferece como a provisao de alimentos, regulacdo
bioldgica (bergarios naturais), regulacdo do clima etc. Como consequéncia disso, esses
setores passam a ser intensamente ocupados e desenvolvidos, muitas vezes, de forma
desordenada (LUIJENDIJK et al., 2018).

As areas que compdem a paisagem costeira sdo comprovadamente complexas e
dindmicas devido a processos climaticos, pedologicos, geologicos, geomorfologicos e
biologicos que interagem nesses ambientes. Além da intensa dinamica de ordem natural,
existe uma pressao que se exerce sobre ela representada pelos processos antropicos com
a coexisténcia de diversas atividades econdmicas e falta de ordenamento do territorio
adequado, que tornam essa problemadtica ainda mais contundente quando se percebe a
possibilidade de perdas humanas e materiais que podem acontecer em sua virtude
(MUEHE, 2008; MEIRELES, 2008; MELLO et al., 2010; SILVA; FARIAS FILHO,
2019).

Frente ao atual cenario de mudangas climaticas, com o aumento do nivel relativo
do mar e maior frequéncia de eventos climaticos extremos, a dindmica costeira vem
sofrendo alteragdes ao redor do planeta, principalmente na movimentacao e balango dos
sedimentos, ou relagdo entre erosdo e deposicao nas linhas de costa. A erosdo costeira
aparece como uma questdo de alta relevancia em virtude da ocupagdo antrépica que
aconteceu, no decorrer dos séculos, na orla maritima sobre sistemas geomorfoldgicos
como campos de dunas, praias arenosas, estuarios e deltas. As praias arenosas ocupam
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mais de um ter¢o da linha de costa global e tém alto valor socioecondmico relacionado a
recreagdo, turismo e protecao, além de servigos ecossistémicos. Tendéncias da dinamica
costeira de recuo da linha de costa, impulsionado pelo aumento do nivel médio do mar,
podem resultar na redu¢do a metade das praias arenosas do mundo até o final do século
(VOUDOUSKAS et al., 2020).

Inicialmente, os estudos analiticos da dindmica costeira eram realizados através das
técnicas classicas de topografia, utilizando equipamentos tradicionais para mensurar as
alteragdes do ambiente costeiro no espaco/tempo. Contudo, as geotecnologias evoluiram
trazendo novas possibilidades, reduzindo equipes operacionais, provendo resultados mais
rapidos, diminuindo custos e com maiores precisdo e acuracia (AMARO et al., 2012)

Na perspectiva de promover uma melhor gestdo das zonas costeiras, estudos
cientificos em diversas escalas espago-temporais sdo de extrema importancia e o uso de
geotecnologias tem a possibilidade fornecer dados robustos e que auxiliem na promogao
de um melhor ordenamento do territorio, sobretudo em areas vulneraveis e de alta
sensibilidade ambiental (NUNES et al., 2009; AMARO et al., 2012). Dessa forma,
algumas geotecnologias tém a capacidade de avaliar a dindmica costeira auxiliando no
entendimento da sua morfodinamica, por meio do mapeamento e avaliagdo das unidades
de paisagem, modificagdo das linhas de costa, identificacdo de areas de erosao/deposi¢ao,
entre outras (AMARO, SANTOS e SOUTO, 2012). Na perspectiva volumétrica, a
comparagdo entre modelos digitais de elevagdo (MDE) em sistemas costeiros (praias
arenosas, ilhas barreiras e canais de maré), baseada no uso de geotecnologias, tém sido
aplicadas com eficacia e sdo importantes para a conservacao desses setores (SANTOS e
AMARDO, 2011; SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2015).

As Aecronaves Remotamente Pilotadas (ARP) sao de baixo custo operacional e
permitem o imageamento tridimensional do terreno, controlado no posicionamento por
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS, da sigla em inglés para Global
Navigation Satellite System) admite o rastreio com alta precisdo e acurdcia em solo no
curto, no médio a curto prazo, as movimentagdes sedimentares em sistemas dunas-praias
arenosas, realizando a coleta de imagens aéreas e dados topograficos de alta resolugdo,
adequados a avaliagdo das mudangas nos ecossistemas costeiros (SILVA et al., 2016;
CAPOLUPO et al., 2015; YOO e OH, 2016).

Igualmente, o Sistema Digital de Andlise da Linha de Costa (DSAS, da sigla em
inglés para Digital Shoreline Analysis System) é um plugin do software ArcGIS 10.5 da
Environmental Systems Research Institute (ESRI) criado pelo Servico Geologico dos
Estados Unidos (USGS, na sigla em inglés para United States Geological Survey) para
uso gratuito como ferramenta para mensurar as mudancgas nas linhas de praia a partir de
mapeamentos espaco-temporais, sobretudo baseados em imagens digitais orbitais e aéreas
(THIELER et al., 2009). O DSAS ¢ utilizado em estudos quantitativos sobre a evolucao
costeira com vantagens, sobretudo quanto ao alto desempenho e eficiéncia nas analises
das alteragdes da linha de praia por meio de moédulos estatisticos (PRUDENCIO,
AMARO e SCUDELARI, 2019).

Assim, o uso de ferramentas baseadas em geotecnologias aplicadas ao
entendimento dos fendmenos fisicos, bidticos e antropicos atuantes nas alteragdes da
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paisagem costeira, torna possivel a elaboracdo de diagnosticos e prognosticos
quantitativos relevantes como subsidio as tomadas de decisdo de gestores publicos no
desenvolvimento adequado de politicas de ordenamento do territorio da zona costeira.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a dinamica costeira da area do
baixo curso do Rio Punau, litoral oriental do Estado do Rio Grande do Norte (RN), com
o apoio de geotecnologias como as imagens adquiridas por ARP em dezembro de 2017,
marco de 2019 e junho de 2019, apoiadas pelo rastreio de bases GNSS, gerando imagens
e MDE de alta resolucao espacial, precisdo e acuracia de geoposicionamento.
Posteriormente, esses dados foram processados em ambiente Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) para avaliagdo evolutiva em perfis topograficos ao longo da faixa de
praia e campo dunar da predominancia de erosdo ou deposi¢do sedimentar com uso do
DSAS.

Localizada no Municipio de Rio do Fogo, a 86 km a norte da cidade de Natal, capital
do RN, a area de estudo engloba por¢do do baixo curso do Rio Punat, no Distrito de
Zumbi, em um trecho de aproximadamente 2,5 km que abrange a sua desembocadura. O
acesso principal a regido e a area de estudo se da por meio da rodovia federal BR-101
(Figura 1).

Figura 1 - Mapa de Localiza¢do do Municipio de Rio do Fogo e da Area de Estudo no
Distrito de Zumbi
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2020.

Nesta orla maritima observa-se na ultima década um processo crescente de
alteracdo da paisagem com a expansdo urbana sobre as unidades da planicie costeira, com
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aumento na exploragdo turistica, ocupagdo por usinas de energia eolica, além das
atividades tradicionais de subsisténcia como a pesca.

A desembocadura do Rio Punatl esta submetida a uma intensa dindmica sedimentar,
com interagdes sobre o sistema formado pelos campos de dunas e a praia arenosa (Figura
2), que vem causando transtornos aos proprietarios de imoéveis, estabelecimentos
comerciais € mesmo aos usuarios da praia.

As dificuldades estdao relacionadas a situagdes aceleradas de erosdo e deposicao
sedimentar que causam problemas como o desabamento e soterramento de residéncias, a
interrupcao de vias de acesso, entre outros. Informagdes baseadas em levantamentos
prévios em imagens de sensores remotos orbitais desde a década de 1970 indicam que a
desembocadura do Rio Punau tem migrado no sentido de sul para norte, acompanhando
a principal corrente de deriva litoranea nesse setor litordneo do RN, com variagdes na
linha de costa (IDEMA, 2016).

Figura 2 - campos de dunas e a praia arenosa na desembocadura do Rio Punati

Legenda: A) Proximidade da linha de praia e do Distrito de Zumbi; B) Desembocadura do Rio Punat; C)
Atividade pesqueira instalada; D) Acumulagdes arenosas na foz do Rio Punau. Fonte: Acervo dos Autores,
2018.

A érea de estudo estd no dominio de clima tropical chuvoso quente de verdo seco
ou clima As na classificacdo de Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013). No periodo de
inverno chuvoso as médias mensais excedem os 100 mm, enquanto nos meses mais secos
do ano a precipitacdo média € inferior a 50 mm. Na regido ocorre baixa varia¢cdo no
sentido dos ventos alisios no decorrer do ano, basicamente, de sudeste (64,6%) e leste
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(34,3%), esporadicamente de sul (1,1%), acompanhando a movimentacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical também responsavel pelo aporte de maior umidade no
inverno.

O contexto geoldgico dominante ¢ do Quaternario composto por depositos de praias
arenosas, dunas frontais fixas e sedimentos eolicos, depositados atras do cordao de dunas,
frequentemente sobrepostas as rochas da Formagdo Barreiras. Os depositos de praia
correspondem as areias quartzosas de granulometria fina a média, bem selecionadas e que
formam uma faixa de praia de baixa declividade e largura média que varia de cerca de
3m nas marés altas a 30m nas marés baixas (Figura 3) (MOREIRA, 1994). Assim, quanto
aos sistemas geomorfoldgicos se distingue como planicie costeira recoberta por material
arenoso edlico, com feigdes menores em que se destacam campos de dunas moveis e
fixadas por vegetacdo, planicies de deflacdo, praias com dunas frontais e ambientes
interdunares (AGUIAR, 2013).

s e e — L W

_Legehda: 13;) Zona de eétiréncib; B) Pos-praia. Fonte: Acervo dos Autores, 2018.

Na determinagdo do ambiente praial, conforme a classificacdo de Muehe (2007),
distinguem-se a area submersa ou antepraia com inclinag¢@o baixa a moderada, alguma
disponibilidade de areia fina a média e profundidades entre 1 m e 2 m. A inclinagdo da
zona de estirancio varia de acordo com o periodo do ano entre moderada a baixa e com
largura média de 20 m, variando em exposicao segundo as marés altas e baixas. O pos-
praia estd submetido as intensas modificagdes na morfologia, tanto pelas agdes naturais
como antropogénicas, onde sdo recorrentes as dunas frontais cuja fungdo ambiental
basilar ¢ a de manter o equilibrio sedimentar costeiro, protegendo a orla maritima dos
efeitos danosos da erosao costeira.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi estabelecido em etapas de campo e escritdrio, combinados com o
processamento de dados espaciais obtidos nos levantamentos como ARP e instalagdo de
uma rede geodésica baseada em GNSS, tendo como base metodoldgica os trabalhos de
Amaro et al. (2012), Silva et al. (2016) e Aguiar et al. (2019), na perspectiva do uso das
ferramentas geotecnologicas como ARP com alta precisdo e acuracia. A analise
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multitemporal das linhas de praia obtidos nos imageamentos seguiu a estratégia sugerida
por Prudéncio, Amaro e Scudelari (2019) no uso da ferramenta DSAS.

Na etapa de escritorio foi realizada a pesquisa bibliografica e cartografica prévias
sobre os aspectos da tematica da dindmica costeira e caracteriza¢do da area de estudo,
quanto a distribuicdo e evolu¢do das unidades tematicas costeiras, com intuito de
identificacao dos fendomenos envolvidos nas alteragdes ambientais. Nesta etapa também
foram estabelecidos os planejamentos dos voos de ARP, utilizando a plataforma online
Drone Deploy, além da estratégia de distribuicao dos pontos de controle no terreno (GCP,
da sigla em inglés para Ground Control Points). Igualmente foi estabelecida a estratégia
de pos-processamento dos GCP, em conformidade com a plataforma online de
Posicionamento por Ponto Preciso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (PPP-
IBGE). No tratamento das fotografias aéreas adquiridas com ARP utilizou-se o software
russo Agisoft Photoscan que favoreceu a geragdo de ortofotomosaicos ¢ dos MDE para
cada levantamento realizado em campo.

Em campo foi realizada a distribuidos homogénea dos GCP e a instala¢ao de marcos
de concreto da rede geodésica na area de estudo, para posterior rastreio de coordenadas
com o GNSS L1/L2 Trimble 5700 definido por um aparelho com antena de base e uma
antena rover (Figuras 4 A e B). Os GCP sdo sinalizados para que fiquem visiveis nas
imagens, com recortes coloridos de 1 metro por 1 metro (Figura 5 A e B). Em seguida a
identificacdo dos GCP foram realizados os voos com ARP que para este estudo foi do
modelo Phanton 3 Professional da DJI de baixo custo, ocorridos em trés datas: 3 de
dezembro de 2017, 9 de marco de 2019 e 1 de junho de 2019. As datas selecionadas
marcam aproximadamente o inicio e fim do verdo e o inicio do inverno na regido.

Flgura 4 - Instalac;ao de marcos de concreto da rede geodeswa na area de estudo

Aj

Legenda (A) Marco Geodeswo Implantado (B) Rastreio do Marco Geodésico com Antena Rover do
GNSS. Fonte: Acervo dos Autores, 2018.

Rede — Revista Eletronica do PRODEMA, Fortaleza, Brasil, v. 15,n 1, p. 21 —41. ISSN: 1982-5528 @



RED Revista Eletronica do PRODEMA  1ssn: 1982-5528

. DOI: 1022411/rede2021.1501.02
Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br =

Figura 5 — Sinalizagdo dos GCP

Legenda: (A)Marco Geodésico sinalizado; (B Marco Geodésico Visivel na imagem Aérea Fonte: Acervo
dos Autores, 2018.

Na adequacdo da metodologia de uso do DSAS a area de estudo, conforme a
proposicao de Prudéncio, Amaro e Scudelari (2019), foram consideradas na classificagao
dos médulos LRR (Linear Regression Rate) e EPR (End Point Rate) variagdes de até 1,0
m foram como areas de baixa erosdo ou deposicao, de 1,0 m a 3,0 m de variagdo como
de erosdo ou deposi¢ao moderada e valores superiores a 3,0 m de variagdo como areas de
alta erosdo ou deposicao. No método SCE (Shoreline Change Envelope )apreciaram-se
valores de até 3,0 m de variagdo como amplitude de variacdo baixa. Valores entre 3,0 m
e 6,0 m como variagdo moderada e valores acima de 6 m como alta variagdo. No NSM
(Net Shoreline Movement) consideraram-se valores de até 1,0 m como sendo de baixa
erosdo ou deposi¢do, de 1,0 m a 5,0 m como erosdo ou deposicdo moderada e valores
acima de 5,0 m como erosdo ou deposicdo alta. Na Tabela 1 estdo resumidos os valores
utilizados na classificagdo das alteragdes na linha de praia com uso do DSAS.

Tabela 1 - Valores da Classificagdo dos Modulos Estatisticos do DSAS

EPR NSM LRR
Baixa Erosao -0,1a-1,0m -0,1a-1,0m -0,1a-1,0m
Baixa Deposigao 0,l]alm 0,lalm 0,lalm
Erosdo Moderada -1,0a-3,0m -1,0a-5,0m -1,0a-3,0m
Deposi¢cao Moderada 1,0a3,0m 1,0a5,0m 1,0a3,0m

Q
Rede — Revista Eletronica do PRODEMA, Fortaleza, Brasil, v. 15,n 1, p. 21 —41. ISSN: 1982-5528



R E D Revista Eletronica do PRODEMA  issh: 19825526

I | a DOI: 1022411/rede2021.1501.02
Journal Homepage: www.revistarede.ufc.br e

Alta Erosdo >-3,0m >-5,0m >-3.0m
Alta Deposicao >3,0m >50m >3.0m
SCE
Baixa Amplitude <3,0m
Amplitude Moderada 3,02 6,0 m
Alta Amplitude > 6,0 m

Fonte: Adaptado de Prudéncio, Amaro e Scudelari, 2019.

A Figura 6, a seguir, resume todos os procedimentos realizados desde a fase de
escritorio até as estratégias utilizadas na fase de campo e geracao dos produtos necessarios
para as analises e discussoes.

Figura 6 - Fluxograma Metodologico
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RESULTADOS E
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2020.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos dados espaciais gerados a partir dos imageamentos com ARP foram
realizadas comparacdes de curto e curtissimo prazo (intervalos de tempo de 3 meses, 15
meses € 18 meses), conforme os periodos sazonais na regido. O espagamento entre 0s
levantamentos buscou o entendimento da velocidade e amplitude da dindmica costeira no
baixo curso do Rio Punal, sobretudo da desembocadura e a sua influéncia na
erosdo/deposi¢do nas praias adjacentes, que se mostraram de alta dindmica em analises
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prévias (IDEMA, 2016). Os imageamentos com ARP foram corrigidos com o
rastreamento em solo dos GCP baseados em GNSS de alta precisao.

Para cada um dos levantamentos foram gerados os ortofotomosaicos, MDE e linhas
de praia, através de vetorizagdo, para posteriores andlises estatisticas no DSAS. Ainda
foram tracados perfis topograficos transversais a linha de costa, na face de praia e duna
principal, para comparacdo multitemporal do volume de sedimentos presentes no
momento de cada levantamento, que permitisse a analise da tendéncia de erosdo ou
deposic¢ao no setor. Os ortofotomosaicos gerados nos levantamentos tiveram resolugao
espacial de 10 cm.

3.1 Analise Multitemporal das Linha de Praia

As linhas de praia foram vetorizadas manualmente em ambiente SIG, concebida
como sendo a linha que na face de praia separa a area seca da molhada, que ¢ entendida
como o alcance da ultima posicdo de maré mais alta previamente ao imageamento
(AMARO et al., 2014). Dessa forma, foi possivel maior detalhamento com as imagens
ARP com o uso dessa ferramenta, frequentemente usada em comparagdes em se utilizam
imagens de sensores orbitais como os satélites da série LANDSAT, de resolugdo
moderada (entre 15m e 30m) e com metodologias automaticas de detec¢do da linha de
praia, gerando incertezas sobre o seu real posicionamento.

A andlise qualitativa da evolugdo da linha de praia e da identificacdo dos trés
diferentes intervalos de erosdo e deposi¢ao baseados nos voos com ARP - entre dezembro
de 2017 e margo de 2019 (entre os Levantamentos 1 e 2); entre mar¢o de 2019 e junho de
2019 (entre os Levantamentos 2 e 3) e entre dezembro de 2017 e junho de 2019 (entre os
Levantamentos 1 e 3) - foi realizada a partir dos modulos estatisticos do DSAS: Linear
Regression Rate (LRR), End Point Rate (EPR) para a taxa de variac¢do de linha de praia;
Shoreline Change Envelope (SCE), Net Shoreline Movement (NSM). No SCE foi medido
o calculo da distancia entre a linha de praia mais proéxima e mais distante da linha de base,
estabelecida no continente. O NSM foi usado no céalculo da distancia entre a linha de praia
mais antiga e a mais recente para cada periodo de estudo. No EPR foi feita a medida da
taxa média de variagdo da linha de praia ao longo do intervalo de tempo avaliado e no
LRR a medida da taxa de variagao de linha de praia a partir da regressdo linear simples.

3.2 Evolucio da Linha de Praia entre dezembro de 2017 e marco de 2019

No periodo de dezembro de 2017 e marco de 2019 (15 meses), observou- se uma
média na taxa de variacdo (EPR) de -0,3 m/més em que 9 transectos (18% do total) da
area apresentaram erosao baixa, 20 transectos (40% do total) apresentaram erosao
moderada e em 21 transectos ou 42% do total estiveram acima de 3 m de erosao, ou seja,
com intensidade alta.

No SCE, 10 transectos (20% do total) apresentaram amplitude de variacdo baixa
(até 3 m), 19 transectos (38% do total) apresentaram entre 3,0 e 6,0 m de variagdo e 21
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transectos (24% do total) apresentaram alta amplitude de variacdio (> 6,0 m),
comprovando a instabilidade do setor estudado (média de 10,8 m).

Em relacdo ao NSM, obteve-se a média de -10,6 m, constataram-se que 29
transectos (58% do total) apresentaram alta mobilidade negativa, 14 transectos (28% do
total) exibiram entre -1,0 e -5,0 m de mobilidade (moderada) e os 7 transectos restantes
apresentaram valores entre -1,0 ¢ 1,0 m de variagao.

Portanto, no periodo constatou-se a predominadncia de processos erosivos que
induziram a um avan¢o da linha de praia em direcdo ao continente, com deposi¢ao
sedimentar restrita ao pos-praia, sobretudo nos transectos posicionados mais proximos a
desembocadura do Rio Punat, confirmando o aporte sedimentar fluvial na dinamica
costeira no setor (Figura 7).

Figura 7 - Anélise da Evolugdo da Linha de Praia no periodo entre dezembro de 2017 e
marco de 2019
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2020.

3.3 Evolucio da Linha de Praia entre o marcgo de 2019 e junho de 2019

No periodo entre marco de 2019 e junho de 2019 (15 meses), observou- se uma
média na taxa de variacao (EPR) de 0,3 m/més mostrando uma tendéncia deposicional no
setor estudado onde 2 transectos (4% do total) da drea apresentaram erosdo baixa, 8
transectos (16% do total) apresentaram erosdo moderada (valores entre 1 m e 3 m de
erosdo), 11 transectos ou 22% do total estiveram acima de 3 m de erosdo, ou seja,
considerados de intensidade alta. Os demais transectos apresentaram valores positivos,
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ou seja, de deposi¢do, 4 transectos (8% do total) tendem a uma baixa deposi¢do, 3
transectos (6% do total) deposi¢ao moderada e 21 transectos (42% do total) apresentaram
alta deposicao.

Quanto ao SCE, 18 transectos (36% do total) apresentaram amplitude de variacao
baixa (até 3 m) e os 32 transectos restantes (64% do total) apresentaram alta amplitude de
variacdo (> 6 m), mais uma vez evidenciando o comportamento instavel do setor
estudado, mesmo que num periodo reduzido apresentando média de 9,8 m nos 3 meses
de intervalo entre o levantamento 2 e levantamento 3.

Quanto ao NSM, obteve-se a média de 0,9 m, constatou-se que 11 transectos (22%
do total) apresentaram alta mobilidade negativa, 8 transectos (28% do total) exibiram
entre -1 e -5 m de mobilidade (moderada), 5 transectos apresentaram valores entre -1 e 1
metro de variagdo denotando erosdo e deposicao baixas. Ja os 21 transectos restantes
apresentaram valores acima de 6,0 m enquadrando-se como de alta deposicao. Portanto,
nos 3 meses de intervalo entre os levantamentos constatou-se a predominancia de
processos deposicionais (Figura 8).

Figura 8 - Andlise da Evolucdo da Linha de Costa no periodo entre margo de 2019 e
junho de 2019
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3.4 Evolucio da Linha de Praia entre o dezembro de 2017 e junho de 2019
No periodo entre dezembro de 2017 e junho de 2019 (18 meses), o LRR indicou

taxa de varia¢dao de 0,3 m/més, ou tendéncia deposicional. Do total de 50 transectos, 3
transectos (6% do total) apresentaram erosao baixa, 3 transectos (6% do total) exibiram
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erosao moderada, entre valores de 1 m e 3 m de erosao, enquanto os demais 23 transectos
(46% do total) apresentaram valores acima de 3 m, enquadrando-se como de alta
deposicao.

Quanto ao NSM, obteve-se a média mensal de 0,62 m e constatou-se que 2
transectos ou 4% do total apresentou baixa erosdo, 4 transectos (8% do total)
apresentaram erosao moderada e todos os 33 transectos restantes apresentaram valores
positivos, ou seja, de deposicao. A deposi¢ao moderada ocorreu em 13 transectos (26%
do total) e 30 transectos (60% do total) apresentaram alta deposi¢do, com valores acima
de 5 m.

No SCE 5 transectos (10% do total) apresentaram amplitude de variagdo baixa (até
3 m), 11 transectos (22% do total) apresentaram amplitude de variagdo moderada e os 34
transectos restantes (68% do total) apresentaram amplitude de variacdo alta (> 6 m),
demonstrando a instabilidade deste setor do litoral oriental, marcado por dinadmica
costeira elevada.

Portanto, no periodo de 18 meses de intervalo dos levantamentos constatou-se a
predominancia de processos de deposi¢dao sedimentar que induziram ganhos na faixa de
praia. Os setores onde foram obtidos os maiores valores de deposi¢do e amplitude de
ganho na linha de praia foram aqueles proximos a desembocadura do Rio Punau,
evidenciando func¢do determinante do rio na contribui¢do com aporte sedimentar para as
praias adjacentes, sobretudo a norte, na dire¢do predominante da deriva litoranea (Figura
9).

Figura 9 - Andlise da Evolucao da Linha de Costa no periodo entre dezembro de 2017 e
junho de 2019
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Entretanto, a alternancia observada nas linhas de praias nos demais setores indica
periodos alternados de erosdo e deposi¢cdo marcados pela intensa dinamica dos forgantes
marinhas, sobretudo ondas e ventos que contribuem com a retirada e o transporte de
sedimentos da face de praia para outros setores da praia e para o continente, contribuindo
com o avango dos campos de dunas sobre obras de infraestruturas instaladas mais
distantes da linha de praia, como a rodovia e ruas, além de residéncias e obras publicas.

3.5 Perfis Topograficos na Linha de Costa

Perfis topograficos ao longo da linha de costa foram avaliados a partir dos
transectos elaborados no DSAS e posicionados sempre a partir de posicionamento mais
avancado em dire¢do ao continente. A extensdao dos perfis evitou construgdes, areas
alagadas e trechos com vegetacdo de maior porte, com o objetivo estrito de analisar a
movimentagdo da linha de praia. O espagamento entre os perfis foi de 50 m e a sua
extensdo variou entre 30 m e 160 m. A evolug¢ao dos perfis topograficos foi avaliada para
todo o periodo de dezembro de 2017 a junho de 2019. A faixa de pos-praia foi subdividida
nas porgdes norte e sul a partir da desembocadura do Rio Punau e, portanto, do total de
33 perfis topograficos 20 estdo na porg¢do norte e 13 na por¢do sul a partir da
desembocadura (Figura 10).

Figura 10 - Distribui¢do dos perfis ao longo do pos-praia e suas respectivas variagdes de
altura (AH)
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Em todos os perfis ocorreu tendéncia deposicional, ou seja, mostrando aumento no
volume sedimentar na faixa de praia, com maior deposi¢do sendo no setor sul (média de
2 m) em relag@o ao setor norte (média de 0,8 m).

O processo de movimenta¢do da desembocadura do Rio Punau indica aporte
sedimentar da porg¢ao sul para a por¢ao norte, forgando a movimentagao da foz para norte,
demonstragdo de que a vazdo do rio tem sido reduzida, insuficiente para romper os
depositos de sedimentos que migram de sul para norte. Desse modo, o canal principal do
rio ¢ forgado a avangar sobre os setores continentais, como sobre o campo de dunas onde
ocorreu de modo equivocado a ocupagdo com residéncias e infraestruturas urbanas,
provocando danos a essas instalagdes.

3.6 Perfis Topograficos no Campo de Dunas

A andlise de 3 perfis posicionados na principal faixa de dunas que interage com a
deposicao sedimentar na calha principal do Rio Punau, por estar na dire¢cao dos ventos
alisios dominantes, tem-se tendéncia de erosdo. Na Figura 11 estdo os perfis posicionados
estrategicamente sobre a duna, para compreensdo do processo de movimentagdo
sedimentar e a sua relagdo com a deposic¢ao na calha do rio € no pos-praia, mostrando a
tendéncia de erosao no periodo total entre os levantamentos 1 e 3. O perfil A localizado,
sobretudo para marcar a face de sotavento da duna, o perfil B em uma face lateral e o
perfil C em barlavento até a crista da duna, de acordo com os ventos alisios dominantes
de sudeste na regido. Nos perfis A ¢ B ocorreram as maiores reducdes em perfil, de -
2,76m e -2,88m, respectivamente, ¢ no perfil C a redugao média foi de -1,27 m.

Portanto, no periodo total estudado, entre dezembro de 2017 e junho de 2019, houve
reducdo de sedimentos na duna (Figura 11), marcadamente pela retirada edlica intensa,
contribuindo para assoreamento na calha principal do Rio Punati, que demonstra no
tempo reducdo relevante na capacidade de vazdo e, igualmente, da capacidade de
transporte dos sedimentos depositados pela duna em dire¢do a linha de praia. Os
sedimentos se depositaram na calha do Rio Punau e, sdo mais efetivamente transportados
até a linha de praia nos periodos mais chuvosos, como o caso do ano de 2019, em que
foram mais intensamente pelo rio em direcdo as faixas de pos-praia, causando expressivo
meandramento, com deposi¢ao proxima a linha de costa. Nesse setor foram posicionados
os 33 perfis na face de praia, em que foram detectadas tendéncias deposicionais, formando
acumulagdes arenosas e alimentando as dunas frontais.
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Figura 11 - Perfis topograficos sobre as faces da duna a sudeste da calha do Rio Punau.
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Apesar de evidéncias geométricas da dire¢do preferencial dos ventos alisios e o
posicionamento da calha do Rio Punat frontal a duna, que indicam a atuagdo
predominante dos processos naturais de transporte, erosdo e deposi¢do de sedimentos
nesse setor costeiro, foram constatadas atividades antrdpicas sobre as dunas, tais como
passeios de quadriciclos, descida continua de pessoas pela face de sotavento até o canal
do rio, redugdo de vegetagao rasteira em trechos laterais e superiores da duna e da mata
ciliar na margem do canal, entre outros fatores que promovem a aceleragdo da
movimentagdo de sedimentos entre essas feigdes, promovendo a erosdo da duna e o
assoreamento da calha do rio. Outro fator relevante de acdo antropica foram os
barramentos a montante no Rio Punat para fins de agricultura, que reduziram
consideravelmente a vazao hidrica no setor do baixo curso, reduzindo a capacidade do rio
em transportar os sedimentos até a linha de praia, que ¢ mais efetivo apenas nos anos mais
chuvosos na regido. Assim, a interagdao entre os fatores naturais e antropicos sobre o
contexto geral da bacia do Rio Punat mostra que atualmente hd maior tendéncia da
influéncia da hidrodinamica costeira (ondas, correntes e marés) no transporte de
sedimentos que migram na célula sedimentar costeira e influenciando a movimentagao da
desembocadura sobre os trechos de dunas e pos-praia, intensificando os danos sobre as
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infraestruturas de residéncias, condominios horizontais, vias publicas e estabelecimentos
comerciais, que foram ocupando essa faixa de modo desordenada, desconsideracdo a
interagdo entre o conjunto de varidveis que interagem na dindmica costeira. Tais
observagdes reforcam com veeméncia a necessidade de implementacdo de politicas
publicas sobre a orla maritima que incluam o carater multifatores e multiescalar das
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variaveis costeiras e, igualmente dos problemas ambientais, implicando na execugao
combinada e cooperada de multiplos agentes das esferas governamentais, como ja
destacado por diversos autores (POLLETE et al. 2004; NICOLODI, ZAMBONI e
BARROSO, 2009; NEVES, 2012; ROBBINSON e MAZUCATTO, 2018;).

CONCLUSAO

Durante o periodo de 18 meses avaliados com o suporte de geotecnologias pdde-se
observar que se trata de uma area em constante processo de alteragdo na sua paisagem
costeira principalmente pela intensa atuacdo dos ventos alisios. A alternancia entre
periodos de erosdo e deposicao sedimentar representa um quadro de manutencao das
alteragOes ambientais neste setor que causa transtornos e danos

A utilizagdo de ARP de baixo custo, associados ao uso de bases GNSS tem a
capacidade de prover dados confidveis para a avaliagdo da dinamica costeira e
morfodindmica praial ¢ mensurando alteragdes espago-temporais na paisagem costeira.
Os ortofotomosaicos gerados com alta resolugdo espacial (10cm) foram uteis para avaliar
as modificagdes ambientais da orla maritima e permitiram precisdo na vetoriza¢ao das
linhas de praia nas datas de cada um dos levantamentos com ARP para analise estatistica
na ferramenta DSAS. Os resultados mostraram periodos alternados de erosao e deposi¢ao.
Entre o primeiro e o segundo levantamentos houve uma predominancia de erosao,
enquanto entre o segundo e o terceiro levantamentos os valores denotam situagdo de
deposicao. Para o tempo total de estudo, intervalo entre o primeiro e o terceiro
levantamentos, houve indicagdo de baixa tendéncia deposicional. O médulo de calculo de
regressao linear simples (LRR) apresentou média mensal de 0,3 m. O mdédulo NSM que
calcula a distancia entre a linha de praia mais antiga ¢ a mais recente, indicando a
mobilidade da linha de praia ao longo dos anos avaliados, mostrou média mensal de cerca
de 0,6 m. O SCE mostrou grande variacdo nesta feicdo para o periodo estudado com
valores de até 47 m de mudanga no posicionamento da linha de costa.

Com a geragao dos MDE, teve-se um panorama da altimetria realizado com base
na andlise comparativa entre perfis topograficos de setores da area de estudo, como ao
longo do pds-praia e campo de dunas proximo a calha principal do Rio Punau. No periodo
estudado observou-se tendéncia de deposi¢ao sedimentar ao longo dos perfis topograficos
no poés-praia, com média de 0,8 m na por¢ao norte e de 2 m na por¢do sul, com
predominancia de erosao na principal duna que compde o sistema, com média de -2,3 m
nos trés perfis analisados neste setor. Os sedimentos da duna sdo carreados para a calha
do rio que so consegue efetivo transporte em direcdo a linha de praia em periodos mais
chuvosos. Assim, com a diminui¢do da competéncia da vazdo do rio, por varias
condicionantes naturais e antropicas na bacia do Rio Punati, em suas margens e nas praias
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adjacentes a desembocadura, o baixo curso e a foz intensificam o meandramento e a
desembocadura invade os setores de pos-praia e dunas. Esse fato explica o
comportamento observado na analise comparativa dos perfis no pos-praia que, para o
periodo total do estudo (dezembro de 2017 a junho de 2019) teve tendéncia de deposi¢ao
em virtude do comportamento do rio, bem como pela perda sedimentar na linha de praia,
comprovados pela andlise multitemporal com o DSAS.

Contudo, para melhor mensurar tais alteragdes na paisagem costeira do baixo curso
do Rio Punat ¢ necessario r estudos de monitoramento da migragdo dos sedimentos por
via hidrodindmica, estudos batimétricos e que levem em consideragdo mais fatores
componentes da dinamica costeira como a a¢do das mesomarés semidiurnas, ondas
oceanicas e da deriva litoranea. Sugere-se ainda estudos em diferentes escalas temporais,
principalmente de longo prazo, integrando mais dados meteorologicos, de modo a avaliar
a influéncia de eventos climaticos em diversas escalas ¢ a interferéncia na evolugdo da
geomorfologia costeira local.

Portanto, a ocupacao desordenada da zona costeira se apresenta como o maior
problema neste setor. Residéncias e estabelecimentos comerciais localizados com grande
proximidade da linha de praia estdo suscetiveis a erosdao e deposicao de sedimentos,
levando a perdas materiais. Além disso, as tentativas de barramento e alteragdao do curso
do rio contribuem em alguma medida no processo de movimentacao sedimentar, tornando
o seu entendimento mais dificil.

Para tanto, recomenda-se fortemente um trabalho de ordenamento territorial por
parte dos gestores publicos do municipio, no qual sejam levados em consideragdo os
aspectos que compdem a dinamica costeira da regido. Também se recomenda que nao
sejam permitidas ocupagdes proximas a linha de costa, principalmente na faixa que
compreende as dunas frontais da regido que, através das andlises feitas com o DSAS bem
como dos perfis topograficos, que se mostram altamente transitorios, alternando periodos
de erosdo e acre¢ao que podem causar soterramento e/ou colapso dessas construgdes e
causar perdas materiais.
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