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RESUMO

A zona costeira, principalmente as praias arenosas, atraem os seres humanos
devido ao bem-estar associado, uma estética que agrada, assim como um alto valor
econdmico e social além dos diversos servigos ecossistémicos que fornecem. Desta
forma, o monitoramento e avaliacdo das variagcbes no ambiente praial unidos as
taxas de erosdo e acrecdo, sdo necessidades basicas para um bom planejamento
espacial, desenvolvimento sustentavel, implementacdo de obras costeiras e
mitigagao dos impactos das mudangas climaticas ao longo da costa. A partir disto, o
seguinte trabalho teve como objetivo compreender e identificar de maneira
cronologica os principais métodos de estudo da topografia praial citados na
literatura. Os estudos foram coletados e analisados a partir das bases cientificas
disponibilizadas pela UFSC, selecionando os estudos e autores mais citados
referentes as diferentes técnicas de obtencado de dados topograficos em ambientes
praiais. Foram descritos técnicas e equipamentos utilizados em cada método
abordado, suas vantagens e desvantagens e suas aplicagbes em diferentes
contextos oceanograficos e ambientais, através da revisao bibliografica narrativa. A
partir deste estudo pode-se propor diretrizes para o uso dos métodos mais
adequados considerando as demandas especificas de cada estudo ou projeto. Com
isso, a escolha do método de estudo da topografia praial deve ser cuidadosamente
ponderada, levando em consideracdo o contexto especifico da aplicagdo, as
restricbes orgamentarias e a precisdo exigida para os resultados. Através deste
estudo ficou evidente a importancia continua da formacdo e atualizagdo dos
profissionais que trabalham nesta area, para garantir que possam utilizar
eficazmente as tecnologias mais modernas e ao mesmo tempo considerar solugoes
mais acessiveis e tradicionais quando apropriado. Por fim, esta revisao proporcionou
uma compreensdo geral do panorama dos métodos de estudo da topografia praial,
destacando a necessidade de uma abordagem equilibrada entre a tradicdo e a
inovacgao, garantindo assim uma gestao sustentavel e eficaz das zonas costeiras em

face das mudancas climaticas e das demandas crescentes da sociedade.

Palavras-chave: topografia praial; monitoramento; métodos.



ABSTRACT

The coastal zone, especially sandy beaches, attracts humans due to associated
well-being, pleasing aesthetics, as well as high economic and social value, in
addition to the various ecosystem services they provide. Therefore, reliable
monitoring and assessment of variations in the beach environment, combined with
erosion and accretion rates, are basic needs for effective spatial planning,
sustainable development, coastal infrastructure implementation, and mitigation of
climate change impacts along the coast. From this perspective, the following work
aimed to chronologically understand and identify the main direct methods for
studying beach topography mentioned in the literature. The studies were collected
and analyzed from the scientific databases provided by UFSC, selecting the most
cited studies and authors related to different techniques for obtaining topographic
data in beach environments. Techniques and equipment used in each method were
described, along with their advantages and disadvantages, and their applications in
different oceanographic and environmental contexts, through a narrative literature
review. Based on this study, guidelines can be proposed for selecting and using the
most appropriate methods considering the specific demands of each study or project.
Therefore, the choice of beach topography study method should be carefully
weighed, taking into account the specific context of the application, budget
constraints, and the required level of precision for the results. This study underscored
the ongoing importance of training and updating professionals working in this area to
ensure they can effectively utilize the most modern technologies while also
considering more accessible and traditional solutions when appropriate. Finally, this
review provided a comprehensive understanding of the landscape of beach
topography study methods, highlighting the need for a balanced approach between
tradition and innovation, thereby ensuring a sustainable and effective management of

coastal areas in the face of climate change and growing societal demands.

Keywords: beach topography; monitoring; methods.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Zonagao hidrodindmica no ambiente praial .............cooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeen. 23
Figura 2 - Sazonalidade dos perfis praiais ...........ccccceeeeieiiiiiiiiicccce e, 26
Figura 3 - Terminologia associada ao perfil praial ............c..cccceeeiiiiiiiiiicciceeee. 29

Figura4 -Mesa plana...... ... e O
Figura 5 - llustracdo do método de Emery ... 39

Figura 6 - Corte esquematico da localizagdo relativa do RN temporario e

posicionamento dos INStrUMENtOS ... ..o 40
Figura 7 - Esquema do equipamento de nivelamento com mangueira ................ 42
Figura 8 - O teodolito ... ..o 44
Figura9 - Estacao Total ... s 47
Figura 10 - Configuracao do equipamento GPS para o levantamento cinematico . 53
Figura 11 - GPS-RTK acoplado a um quadriciclo ..., 56
Figura 12 - Antena base e coletorade dados .............ccooiiiiiiiii e 57
Figura 13 - Levantamento topografico por caminhamento ............................ ... 59
Figura 14 - Base CoastSnap ........coviiiiiiiii i 66
Figura 15 - Evolucdo da resolug&o das imagens de satélite .......................ooee. 67
Figura 16 - Sistema UAV ... 68

Figura 17 - Laser Scanner Terrestre e exemplo de resultado gerado no

monitoramento de ProCeSSOS ErOSIVOS .....cuiiii ittt eaans 70



IBGE
NOAA
SBG
DSG
GPS
SAD 69
SIG
GNSS
VHS
VANT
RPA
DEM
DSM
NASA
NMM
DGPS
RN
MED
MHZ
HZ
NNSS
GIS
NGS
RTK

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
National Oceanic and Atmospheric Administration
Sistema Geodésico Brasileiro

Diretoria de Servigo Geografico

Global Positioning System

South American Datum

Sistema de Informacgao Geogréfica

Global Navigation Satellite System

Video Home System

Veiculo Aéreo nao tripulado

Remotely piloted aircraft

Digital Elevation Model

Digital Surface Model

National Aeronautics and Space Administration
Nivel Médio do Mar

Differential global positioning system
Referéncia de nivel

Measurement electronic device

Megahertz

Hertz

National Navigation Satellites System
Geographic information system

National Geodetic System

Real Time Kinematic



N =

H W

5.

SUMARIO

OBUETIVOS oo eeeseeeseeseseseesesasessemasessemasessses e sesesaeasneeenesmesmnenasneeaneeeseens 10
2.1 OBJETIVO GERAL ..o 10
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... eveoeeeeeeee e eeeee e eeeeesesseessesseesnennnens 10
METODOLOGIA ...cooeeeereeeereeeeesesseeesesssessesesessesasessesasessenasessesasessssasessesasessesanens 10
FUNDAMENTAGAO TEORICA ....coeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeesseessesseseessenenenes 12
4.1 O AMBIENTE PRAIAL E SEU MONITORAMENTO ..o, 12
4.2 CONCEITOS BASICOS EM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS ......... 14
4.3 BREVE HISTORICO DA TOPOGRAFIA.......eieeie oo, 18
4.4 RELEVANCIA DO MONITORAMENTO TOPOGRAFICO DE PRAIAS ....... 19
4.5 DINAMICA DO AMBIENTE PRAIAL ..o 21
4.5.1. PROCESSOS E INTERACOES ..ot 27
4.5.2 PERFIL PRAIAL w...oooeeeeeeeeeeeeeeee e ereesesns e 20
METODOS DIRETOS DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO .......ccovvereeee.. 34
5.1 METODOS TRADICIONAIS DE LEVANTAMENTO ....ovooeieeeeeeeeeee e, 34
5.1.1 MESA PLANA ..ottt eeeee s eee s es e es e s 35
5.1.2 METODO DE EMERY ...oovoeeeeeeeeeeee e seeeeeeeseeeeeseeeeee s e eseseseeseseees 38
5.1.3 NIVELAMENTO COM MANGUEIRA ... 41
5.1.4 TEODOLITO oo e ee s e eees 44
5.2 SURGIMENTO DOS EQUIPAMENTOS ELETRONICOS ......ovvvvereeeeeeenen. 46
5.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS) w.....ovooveereeeeeeeerseeeneen, 49
5.3.1 INiCIO DO POSICIONAMENTO POR SATELITES .....voeeoeeeeeeeeeeenne. 49
5.3.2 GPS DIFERENCIAL (DGPS) ..o eees s 53
5.3.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG’S) ....evveveerennns 60
5.4 SENSORIAMENTO REMOTO E ESTADO ATUAL DA ARTE ..o, 62

REFERENCIAS ........ccoiieirertcee et sasas e e e et eesasssas s e e e e sasssssssssssssssssnssssssnsaseens 73



1. INTRODUCAO

E impossivel determinar quando a topografia foi utilizada pela primeira vez,
mas seus principios basicos certamente sdo tdo antigos quanto a historia da
civilizagdo. Herddoto disse que esta foi muito usada no Egito por volta de 1400 a.C
na divisdo das parcelas de terra, ou mesmo anterior a isto, na elaboracdo e
construcdo das piramides (BANNISTER; RAYMOND & BAKER,1992). De acordo
com McCormac (2014), ela € a ciéncia que trata da determinagao e descricdo das
dimensdes e contornos ou (caracteristicas tridimensionais) da superficie da Terra,
através da medicdo de distancias, direcdes, posicoes e altitudes. Por sua vez, a
topografia praial € uma area que estuda a geomorfologia e sua relacdo com a
dindmica costeira incluindo suas formas, dimensdes, tipos de sedimentos, processos
de erosao e deposicado entre outros aspectos. O seu conhecimento é essencial para
0 manejo e gestdo de areas naturais e de lazer, o desenvolvimento urbano e
econdmico, a construgao de infraestruturas, prevencao de desastres naturais, entre
outras utilidades (MASON; GURNEY & KENNETT, 2000). A dindmica das regides
costeiras € influenciada por diversos fatores como a agao das ondas, marés, ventos
e o0s processos sedimentares que nela ocorrem (WRIGHT & SHORT, 1984). Sendo
assim a analise e 0 monitoramento destas areas exigem a utilizagdo de métodos e
equipamentos adequados e eficazes conforme orgamentos disponiveis e condicdes

ambientais, bem como os objetivos a serem alcangados.

Nas ultimas décadas varios métodos tém sido desenvolvidos e aprimorados
para obter informagdes precisas sobre a geomorfologia das praias. Esses métodos
sdo classificados em duas categorias principais: métodos diretos e métodos
indiretos. Esta revisao bibliografica narrativa ird concentrar-se nos métodos diretos
de estudo da topografia praial, os quais se caracterizam pela coleta de dados
topograficos por meio de medicbes em campo (BANNISTER; RAYMOND &
BAKER,1992). Tal abordagem envolve medir fisicamente a elevacdo em pontos
especificos do terreno usando diferentes tipos de instrumentos e técnicas,
possibilitando obter medidas diretas das caracteristicas morfolégicas das praias,
como as cotas altimétricas, perfis transversais, feicbes praiais e variagcoes
morfolégicas ao longo do tempo proporcionando alta precisdo, mas exigindo tempo e
esforgo significativos (MICUNOVIC; FAIVRE & GASPAROVIC, 2021). Em contraste,

os meétodos indiretos oferecem maior eficiéncia no monitoramento de grandes areas,



mas muitas vezes sacrificando a precisdo. Também requerem menos esforco em
campo, pois os valores de elevacdo sao estimados ou derivados de dados
existentes. Cada método possui suas vantagens e desvantagens, fazendo com que
a escolha entre eles dependa de fatores como objetivos do projeto, escala, recursos

e precisédo desejada.

De acordo com Mason, Gurney & Kennett (2000) a utilizagdo e analise de
dados de topografia praial é essencial para o uso, gestdo e exploragdo econdmica
sustentavel das regides litoraneas, assim como na previsdo de inundagao costeira
relacionada a eventos extremos ou mudancas climaticas. Em seu estudo “Beach
Topography Mapping: A comparison of Techniques”, eles exaltam a importéncia da
analise comparativa entre os diferentes métodos em termos de precisdo, custo e
aplicabilidade conforme condicbes ambientais e escala espacial do levantamento.
Além disso, o monitoramento de praias em intervalos de tempo adequados tem
como objetivo a elaboragdo da caracterizagdo geomorfodindamica e a analise da
evolucdo da linha de costa. Neste processo verifica-se em todos os trechos
litordneos as tendéncias morfolégicas e volumétricas de erosao, progradagao ou
estabilidade. (OLIVEIRA FILHO & FERNANDEZ, 2017).

Historicamente a zona costeira atrai os seres humanos devido ao bem-estar
oferecido, uma estética que agrada, assim como um alto valor econémico e social
além dos diversos servigos ecossistémicos que fornecem (CONSTANZA et al.,
2006). Como resultado as regides litoraneas em todo o mundo tornaram-se
densamente povoadas e desenvolvidas, sendo que 15 das 20 megaldpoles no
planeta (populagdo >10 milhdes) séo localizadas na zona costeira (LUIJENDIJK et
al., 2018). Seguindo estas tendéncias, cientistas, engenheiros e gestores costeiros
ha muito procuram quantificar as praias e sua morfologia, a fim de compreender os
processos que influenciam uma ampla gama de questbes cientificas e
socioeconOmicas. Portanto como apontam Luijendijk et al. (2018), o monitoramento
e avaliagédo confiaveis das variagdes da linha de costa unidas as taxas de eroséo e
acresgao sao necessidades basicas para um bom planejamento espacial,
desenvolvimento sustentavel, implementacao de obras de engenharia e mitigagao

dos impactos das mudangas climaticas ao longo das costas ao redor do mundo.



Davis (1997) explica que em praias arenosas 0s processos de deposigao e
erosao sao controlados por um equilibrio dindmico que envolve trés componentes
principais: quantidade e tipo de sedimento disponivel, energia fisica ao longo da
costa e mudangas do nivel do mar. Além disso, Klein & Short (2016) apontam que a
urbanizagdo descontrolada e mal planejada pode resultar na aceleragdo ou
alteracao destes processos. Estudos sobre o recuo da linha de costa desempenham
um papel crucial no gerenciamento costeiro, fornecendo ferramentas essenciais para
compreender a dindmica destas areas (SAAD et al., 2022). Essas pesquisas ajudam
a determinar as medidas apropriadas a serem adotadas, levando em consideracao
as caracteristicas especificas de cada local e os impactos que ele enfrenta. Tais
medidas n&o se limitam apenas a definicdo de zonas de recuo e areas em risco de
erosdao costeira, mas também se estendem ao apoio a implementacdo de
infraestruturas costeiras e de protecdo, como quebra-mares, molhes, portos, além

do mapeamento de perigos e riscos na linha de costa. (MELLET et al., 2020).

A precisao e a confiabilidade dos dados topograficos obtidos s&o cruciais para
a implementacao de estratégias de manejo costeiro sustentavel e para a previsao de
riscos associados a eventos climaticos extremos, como tempestades e erosao
costeira (DORNBUSH, 2010). Neste contexto, a descrigdo narrativa dos métodos
diretos de estudo da topografia praial mais citados na literatura torna-se uma
ferramenta util para determinar quais abordagens sao mais adequadas para cada
ambiente e situagado especifica. Ao revisar a literatura existente sobre os métodos
diretos de estudo sera possivel avaliar e discutir a eficacia destes em diferentes
aspectos e ambientes e determinar quais sdo mais adequados para diferentes tipos
de estudos, assim como identificar desafios e limitagdes de cada um. O presente
estudo fornecera uma base para futuras pesquisas contribuindo para o avango do
conhecimento nessa area, podendo servir para cientistas, professores, gestores e
demais profissionais da area a escolherem a melhor abordagem para seus projetos,

e consequentemente melhorar a qualidade do monitoramento costeiro.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Compreender e identificar os principais métodos diretos de estudo da
topografia praial citados na literatura, listando técnicas e equipamentos utilizados,
suas vantagens e desvantagens e suas aplicagdes em diferentes contextos

oceanograficos e ambientais, através da revisao bibliografica narrativa.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar revisao bibliografica narrativa sobre os principais métodos diretos
de estudo da topografia praial, abordando diversas bases tedricas,
principios de funcionamento e aplicagdes em diferentes contextos

ambientais.

e Coletar e analisar dados das bases cientificas utilizadas, selecionando os
estudos e autores mais citados referentes as diferentes técnicas de

obtengao de dados topograficos em ambientes praiais.

e Avaliar a aplicabilidade e a adequagao dos métodos de estudo em funcao
das caracteristicas especificas de cada ambiente costeiro e processos

morfodindmicos dominantes.

e Propor diretrizes para o uso dos métodos mais adequados em diferentes
condicbes ambientais, considerando as demandas especificas de cada

estudo ou projeto de gerenciamento costeiro.

3. METODOLOGIA

Segundo Martins (2001) uma revisao bibliografica procura explicar e discutir
um tema com base em referéncias teoricas publicadas em livros, revistas, periddicos
e outros, buscando conhecer, analisar e discutir conteudos cientificos sobre
determinada area do conhecimento. Desta forma, a metodologia adotada nesta
pesquisa baseou-se na analise de diversos tipos de estudos, considerando uma

ampla gama de caracteristicas relacionadas ao tema.
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Fizeram parte da revisdo bases de dados cientificos disponibilizadas pela
Universidade Federal de Santa Catarina, incluindo o portal de periddicos UFSC,
SCIELO, Spell, Springer, Google Académico e a Biblioteca Universitaria, além de
estudos publicados em revistas, livros, entre outros. Também foram analisados
documentos de érgdos publicos e governamentais como IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia) NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), SBG (Sistema
Geodésico Brasileiro), pois esta area do conhecimento envolve a politica e gestao

governamental das regides costeiras.

Foram estabelecidos critérios especificos para a inclusdo dos estudos na
revisdo bibliografica. Esses critérios envolveram o periodo de publicagdo, o qual
variou significativamente, pois a pesquisa foi realizada levando em conta a evolugéo
cronoldgica dos métodos de estudo da topografia praial, desde os primeiros que
possuem algum tipo de registro oficial, até os mais modernos. Os idiomas das
publicagdes analisadas foram em portugués e inglés. Esta etapa visou garantir a
qualidade e a consisténcia dos estudos selecionados. Em seguida foram
identificadas e selecionadas as bases de dados cientificos renomadas que oferecem
acesso a artigos relacionados a topografia praial. Utilizando os recursos fornecidos
pelas bases de dados das publicacdes selecionadas foram realizadas pesquisas
abrangentes utilizando palavras-chave como: topografia praial, métodos de
topografia praial, perfil praial e combinagdes de termos relacionados a topografia

praial.

As pesquisas foram refinadas a medida que os estudos relevantes foram
identificados. Apds a etapa de pesquisa, os estudos eram selecionados de acordo
com os critérios estabelecidos e quais métodos seriam abordados. Foi realizada
uma analise critica dos estudos selecionados levando em consideragao sua
metodologia, objetivos, resultados e conclusdes. Também avaliou-se a qualidade
dos estudos com base na reputagdo dos autores, das revistas cientificas e nas
citagdes recebidas. Por fim, os resultados obtidos foram analisados e sintetizados de
forma a identificar cronologicamente os principais métodos de estudo da topografia
praial, bem como as caracteristicas estudadas em cada abordagem. Por fim, foram
destacados os métodos mais utilizados e citados na literatura, sua aplicabilidade em

diferentes contextos socioambientais, seus niveis de precisédo e custo.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 O AMBIENTE PRAIAL E SEU MONITORAMENTO

De acordo com Bird (1988), uma praia € um acumulo de sedimentos
geralmente soltos e ndo consolidados ao longo dos litorais variando no tamanho e
tipo de sedimento, muitas vezes com material biogénico proveniente de conchas e
corais. Ja para Komar (1998), estas sdo definidas como uma acumulagdo de
sedimentos inconsolidados (areia, cascalho, argila e silte) se estendendo da linha
d’agua na maré mais baixa, até alguma mudanga morfologica significativa no perfil,
como um declive acentuado ou campo de duna. Segundo ele, elas sao resultado da

interagcdo entre o sedimento e os processos fisicos atuantes nas regides costeiras.

As praias arenosas margeiam cerca de 40 por cento das costas do mundo
(BIRD, 1988), algumas séo longas e retilineas ou levemente curvadas, outras sdo
mais curtas e incluem pequenas praias de curvas acentuadas em baias ou
enseadas entre promontorios rochosos. Muitas estdo expostas ao oceano aberto ou
mares tempestuosos, enquanto outras estdo abrigadas em baias ou atras de ilhas

ou recifes.

Os sistemas praiais sdo dominados pelas interagdes entre as forcantes
(ondas, correntes, marés e ventos) que atuam sobre eles. Cada uma destas possui
consideraveis variagbes temporais e espaciais, resultando em diversos tipos de
praias (WRIGHT & SHORT, 1984; CALLIARI & KLEIN, 1993). No nivel individual de
uma praia, onde o tamanho do sedimento pode ser assumido como constante,
mudancas temporais do tamanho de onda, periodo de pico e no ciclo das marés
induzem a respostas no sistema praial. Ja a nivel regional, tanto alteragdes no
tamanho, composicao e disponibilidade de sedimento quanto na altura de quebra de
onda levam a maiores mudangas espaciais e temporais, enquanto a nivel global,

uma vasta combinagao de variaveis e respostas da praia ocorrem (SHORT, 1996).

As praias arenosas sempre possuiram uma grande relevancia
socioeconOmica, principalmente como area de lazer, além de prover diversos
servicos ecossistémicos, como o de habitat para inumeras espécies e a protecao
costeira para empreendimentos e residéncias situados no litoral. além disto,

Luijendik et al. (2018) relatam que aproximadamente 15% das praias arenosas ao
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redor do mundo vem recuando 1 metro ou mais por ano nas ultimas décadas. Eles
também evidenciam que mais de 10% da populagcdo mundial vive até a cota
topografica de 10 metros acima do nivel do mar atual, sendo esperado que este
numero cresga para mais de 1 bilhdo de pessoas até 2050, acelerando assim o
desenvolvimento costeiro e as demandas por praias estaveis com espagos
recreacionais de frente para o mar. Enquanto isso, estima-se que o aumento no nivel
do mar venha a reduzir a largura das praias em diversas areas desenvolvidas.
Juntas, estas tendéncias criam demandas socioecondmicas e ambientais para
medidas de mitigagdo voltadas a proteger, recuperar e adaptar as infraestruturas
costeiras, o habitat e a recreacdo que estas fornecem. Desta forma, como apontam
Cooper, Leggett & Lowe (2000) um conjunto de dados de monitoramento costeiro
que se estende por um periodo adequado permite aos gestores e pesquisadores
entenderem melhor taxas historicas e contemporaneas de mudancas na costa,
podendo prever de maneira mais confidvel, a evolugdo costeira. Tal fato ajuda a
garantir que as politicas e estratégias de gestao sejam implementadas de maneira

sustentavel a longo prazo.

O levantamento de perfis praiais forma um componente do conjunto geral de
técnicas disponiveis para os gestores e pesquisadores a fim de monitorar o
ambiente costeiro. Em via de regra, os perfis sdo realizados em localidades
geograficas adequadas onde podem ser repetidos em intervalos de tempo
apropriados e desejaveis, fornecendo excelentes evidéncias da magnitude e
frequéncia das variagdes que sao experimentadas em determinadas regides
costeiras, independentemente do tipo de sedimento (COOPER; LEGGETT; LOWE &
2000). O nivel altimétrico da praia, sua morfologia e as alteragdes de volume podem
ser avaliadas comparando monitoramentos feitos ao longo do mesmo alinhamento
do perfil em diferentes ocasides. Muitas vezes, ao realizar tais avaliagdes, a
magnitude das variagdes sazonais ou de curto prazo relacionadas a tempestades no
perfil praial podem ser identificadas, juntamente com processos erosivos de longo

prazo ou tendéncias acrecionais.

Variagbes espaciais em perfis de praia também podem ser avaliadas
comparando dados que foram coletados na mesma data em diferentes pontos ao
longo da costa (FERREIRA; SOARES & ANDRADE, 2012). Essas informagdes séo

Uteis para entender a dindmica costeira e a resposta da praia a diferentes condi¢oes
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ambientais, como tempestades, ondas e mudancas no nivel do mar. O levantamento
de perfis transversais a praia também é utilizado para monitorar a efetividade de
projetos de restauracado de praia e obras neste ambiente, assim como para planejar
medidas de gerenciamento costeiro (MASON; GURNEY & KENNETT, 2000).

No monitoramento continuo de perfis praiais podemos nédo sé observar os
padrées sazonais de alteragdes morfodindmicas no litoral, mas também identificar
eventos que ocorrem em escalas muito maiores, como no caso de tempestades
excepcionais, subida do nivel médio do mar e alteragdes antropicas no ambiente
numa escala de uma ou mais décadas (OLIVEIRA FILHO & FERNANDEZ, 2017).

A utilizacdo de perfis praiais segundo Cooper, Legget & Lowe (2000) € uma
técnica de monitoramento estabelecida ha muitas décadas. Historicamente as
pesquisas tém sido realizadas usando os métodos convencionais de levantamento
de triangulagdo, travessia, tabulagdao plana ou levantamentos em cadeia, embora
nas ultimas décadas os levantamentos sejam realizados quase exclusivamente com
equipamentos eletrénicos, como 'estacao total' ou um 'sistema de posicionamento
global' (GPS) cinematico. Todavia, todas estas técnicas disponiveis fornecem as
mesmas informagdes essenciais para a topografia praial, embora com niveis

variados de precisao e custo.

42  CONCEITOS BASICOS EM LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para Daibert (2018) a topografia tem como objetivo caracterizar uma porg¢ao
terrestre, representando e identificando suas formas, posicdes e suas dimensoes,
sendo a etimologia da palavra derivada do grego, onde topos significa lugar e grafia
se refere a escrita, ou seja, a palavra topografia significa a descricdo de um lugar.
Um conceito basico dentro dos levantamentos topograficos refere-se a geodésica.

Esta tem relagcdo com o tamanho ou escala que as medi¢cdes serao feitas, pois em
levantamentos de grandes areas (dezenas de kmz) a esfericidade da terra deve ser

levada em consideracdo. Em levantamentos em pequenas porcdes de terra que
possuem o foco em determinar elevagdes, contornos, localizacdo e dimensoes eles
podem ser realizados levando em conta apenas o plano horizontal (BANNISTER;
RAYMOND & BAKER,1992). Em projetos de mapeamento de grandes areas, ajustes

sao realizados para a curvatura da Terra e para o fato de que as linhas norte-sul que
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passam por pontos diferentes sobre a superficie da terra convergem nos Polos Norte
e Sul. Assim, essas linhas nao sao paralelas umas as outras exceto no Equador. Os
levantamentos topograficos planos, entretanto, sdo realizados em areas tao
pequenas que os efeitos destes fatores podem ser negligenciados. A superficie
terrestre neste caso € considerada plana e as linhas norte e sul, paralelas
(MCCORMAC, 2014).

Levantamentos geodésicos como apontam Bannister, Raymond & Baker
(1992), fazem parte de um ramo que se destaca tanto pelo seu uso quanto pelas
técnicas. De forma simplificada a estruturacdo de medidas de angulos e distancias
entre pontos sao necessarias para manter um controle de qualidade dos
levantamentos e quando se trata de grandes areas, como no caso de demarcagao
de fronteiras entre paises, essas medicbes devem ser altamente precisas e
padronizadas. Atualmente sistemas globais de posicionamento utilizam a
transmissao de satélites para obter as 3 dimensdes coordenadas referentes a

qualquer ponto na superficie da Terra, em altos niveis de precisao.

A maioria dos levantamentos geodésicos no Brasil s&o realizados por 6rgaos
oficiais do governo tais como o IBGE e a DSG. Eles estabeleceram uma rede de
pontos de referéncia por todo o Brasil, os quais fornecem informacbes precisas
sobre posicdes horizontais e verticais. Todos os outros tipos de levantamentos

(topografico e geodésico) de menor precisdo baseiam-se nesta rede.

Um conceito fundamental no levantamento de grandes areas como na
delimitacdo de fronteiras é o estabelecimento de um unico datum geogréfico, a fim
de que o levantamento possa desempenhar plenamente a fungdo de coordenar
precisamente todos os pontos e mapas em uma area. O datum é um termo utilizado
quando se quer fazer mengéo ao sistema de referéncia. Do plural data, cujo nome
vem do latim dado, que se refere a detalhe. E um modelo matematico teérico da
representacado da superficie da Terra utilizado pelos cartégrafos em um determinado
mapa ou carta. Ele disponibiliza o ponto de referéncia a partir da representacao
grafica dos paralelos e meridianos (BANNISTER; RAYMOND; BAKER,1992). Um
datum geografico também chamado de datum horizontal ou geodésico corresponde
a posig¢ao adotada relativa a uma latitude e longitude de um unico ponto ao qual as

feicoes de uma regido sao referenciadas. Ele forma a base para a computacédo no
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controle de monitoramento horizontal nos quais a curvatura da terra é levada em
consideragao. Os datuns geograficos estdo para a cartografia como os datuns de
marés estdo para hidrologia. A diferenca de um para o outro estdao baseadas em
modelos matematicos distintos da forma e dimensdes da Terra, bem como da
projecéo representada (SHALOWITZ, 1964).

O sistema de referéncia datum é de suma importadncia uma vez que ele se
prende a necessidade de projetar um objeto curvo e as 3 dimensdes (a Terra) como
referéncia. O georreferenciamento, os dados gerados através de levantamentos
topograficos, geodésicos e por sensoriamento remoto, que tém como base o
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) servem como uma fonte de informagdes e
dados para uma série de aplicagdes (SANTIAGO & CINTRA, 2023.). Os sistemas
mais utilizados em mapeamento sdo os sistemas de coordenadas geograficas ou
geodésicas, planas e cartesianas, sistemas presentes em receptores GPS. Com a
evolugdo da tecnologia, tanto a produgao cartografica quanto a produ¢ao geodésica
no Brasil sdo baseadas em diferentes sistemas de referéncias. As redes geodésicas
sao vinculadas ao SAD69 e compreendem as estacées Doppler e as redes de GPS

de alta preciséo.

Mundialmente falando existem varios data (plural de datum), mas no Brasil
podemos considerar trés como reconhecidos em nosso 6rgéo oficial IBGE: Coérrego
Alegre: na década de 50 foi adotado o Sistema Geodésico Cérrego Alegre, o qual
tinha como vértice o ponto Cérrego Alegre e o elipsdide Internacional de Hayford de
1924 como superficie de referéncia, sendo seu posicionamento e orientacado
determinados astronomicamente. SAD69: em 2005 o SADG69 foi substituido pelo
SIRGAS2000. O IBGE definiu o SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas) como o Sistema Geodésico Brasileiro. Estes trés sistemas
referem-se a concepgdes diferentes. Enquanto a definicdo do SADG69 é topocéntrica,
por exemplo, a orientagdo do SIRGAS2000 & geocéntrica, ou seja, esse sistema
adota um referencial de origem em trés eixos cartesianos localizados no centro da
massa da Terra (SANTIAGO & CINTRA, 2023).

Segundo Cordini (2014) a topografia se divide em topometria e topologia: a
topometria estuda os procedimentos de medida de distancias, angulos e diferenca

de nivel. Encarrega-se, portanto, da medida de grandezas lineares e angulares, quer
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seja no plano horizontal ou no plano vertical. A topometria se divide em: planimetria
e altimetria. Enquanto a planimetria estuda e estabelece os procedimentos e
meétodos de medida de angulos e distancias no plano horizontal, a altimetria estuda
e estabelece os procedimentos e métodos de medida de angulos verticais e
diferencas de nivel (diferenga de alturas) entre pontos do terreno. A operagao
topografica que visa a obtengdo de dados altimétricos € o nivelamento. Por fim, a
topologia tem por objetivo o estudo das formas exteriores do terreno, relevo, e as
leis que regem a sua formag¢do. Em topografia a aplicagdo da topologia € dirigida
para a representacédo do relevo em planta, através da técnica dos pontos cotados e

das curvas de nivel.

De acordo com Casaca, Matos & Baio (2014) o nivelamento topografico
corresponde ao estudo da altimetria de um terreno, cujo objetivo é atribuir cotas a
cada ponto da area analisada, determinando as diferengas de nivel que definem um
relevo. Neste contexto, a simples medicao individual de cada ponto ndo proporciona
as informagdes necessarias para caracterizar o relevo em questdo. Portanto, é
necessario coletar um conjunto de pontos aos quais se atribui uma referéncia
comum. Dessa forma, a partir de um ponto de referéncia conhecido, também
chamado de Referéncia de Nivel (RN), & possivel determinar as altitudes dos
demais pontos. Ao estabelecer conexdes entre esses pontos torna-se viavel estimar

o relevo real da area em estudo.

Em obras publicas ou em grandes empreendimentos muitas vezes a
referéncia de nivel é feita por 6rgaos governamentais como o IBGE. Entretanto, em
grande parte das pesquisas institucionais ou independentes essa referéncia de nivel
deve ser feita pelo proprio pesquisador. Segundo ele, para este fim pode-se
estabelecer uma cota arbitraria como referéncia de nivel a qual se amarrara o perfil,
mas o ideal €& que essa referéncia seja razoavelmente calibrada em relagao
ao nivel médio do mar (MUEHE, 2003).

Outro conceito importante de acordo com Cordini (2014), refere-se ao Nivel
Médio do Mar (NMM). Esta é uma superficie de nivel determinada a partir do estudo
do comportamento das marés oceanicas. Sabe-se que o efeito de maré oceanica é
devido a acdo gravitacional, principalmente da Lua sobre a Terra. Como resultado

dessa for¢ga de atragdo ocorre o0 movimento de subida e descida do nivel do mar.
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Inumeras sdo as componentes de onda da maré oceanica, razdo pela qual o estudo
das marés para se determinar o nivel médio necessita cerca de dezoito anos de
observacado. As medi¢cbes da altura do mar sao realizadas em intervalos de uma
hora em estagbes estrategicamente localizadas na costa oceanica ao abrigo dos
ventos e das ondas. Essas estagdes recebem o nome de estagbes maregraficas e o
equipamento responsavel pelas medidas denomina-se marégrafo. No Brasil foi
implantada uma estacdo no porto de Imbituba/SC, baseando-se em 9 anos de
observagdes. Dada a estabilidade do valor do NMM calculado na época, a estagao
maregrafica de Imbituba tornou-se o referencial altimétrico em todo o territorio

brasileiro a partir de 1958 em substituicdo a estagao de Torres/RS.

43 BREVE HISTORICO DA TOPOGRAFIA

O desenvolvimento inicial da topografia ndo pode ser separado dos
desenvolvimentos da astronomia, astrologia ou matematica por se tratar de
disciplinas completamente interligadas. De fato, o termo geometria é derivado de
palavras gregas significando medi¢cdes de terra (MCCORMAC, 2014).
Aparentemente a geometria ou topografia foi particularmente necessaria no Vale do
Nilo para o assentamento e controle dos marcos de propriedade. Quando as
enchentes anuais do Rio Nilo arrastavam muitos desses marcos, os topdgrafos eram
resignados a recoloca-los. Esses topografos eram chamados de Harpedonapatas,
ou "esticadores de cordas", porque eles usavam cordas com marcadores ou nés,
distribuidos em certos intervalos, para suas medi¢cées (BANNISTER; RAYMOND &
BAKER, 1992). Durante esse mesmo periodo, os topografos eram necessarios para
assisténcia no projeto e construgcéo de sistemas de irrigacdo, enormes piramides,
prédios e assim por diante. Seu trabalho era aparentemente bastante satisfatorio.
Por exemplo, existem registros que apontam as dimensdes da Grande Piramide de
Gizé tém um erro de apenas 20cm para uma base de 228 metros, calculado nos

dias atuais.

Como aponta McCormac (2014) nos séculos XVIII e XIX varios paises
demandavam melhores mapas e informacdes relativas as suas fronteiras, desta
forma muitos avangos nesta area foram conquistados. Nos Estados Unidos uma

gama de trabalhos foi realizada no levantamento de vastas areas de terras. Esses
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trabalhos resultaram em muitos avangos no dmbito da triangulacédo, e levantamento
de terras, envolvendo as caracteristicas tridimensionais da superficie fisica da Terra.
Uma organizagao em particular que contribui muito nesses avangos foi o Coast and
Geodetic Survey dos Estados Unidos, criado em 1807. Este grupo, hoje conhecido
como National Geodetic Survey (NGS), € uma parte do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), a qual possui uma rica cole¢cdo de dados

oficiais referentes aos primeiros levantamentos topograficos norte-americanos.

44  RELEVANCIA DO MONITORAMENTO TOPOGRAFICO DE PRAIAS

Cientistas, engenheiros e gestores costeiros ha muito procuram quantificar as
praias e a morfologia costeira, a fim de compreender os processos que influenciam
uma ampla gama de questdes cientificas e socioeconédmicas (COOPER; LEGGETT
& LOWE, 2000). A importancia de monitorar a morfologia costeira tornou-se critica
nos ultimos anos a medida que as populag¢des na zona costeira vém expandindo-se.
Este crescimento cria uma demanda adicional por financiamentos publicos e
privados para proteger e planejar o desenvolvimento em habitats costeiros, praias

recreativas e economias das regides litoraneas.

O monitoramento da linha de costa € um elemento vital para o planejamento e
manejo da regido costeira, auxiliando na mitigacdo e adaptacao frente aos impactos
das mudancgas climaticas (FERREIRA; SOARES; ANDRADE, 2012). A avaliagéo
constante e quantitativa das tendéncias de erosdo e acregao € considerado um
indicador crucial da vulnerabilidade da regiao costeira frente as ameacgas naturais, e
€ um dos parametros mais importantes utilizados na determinacdo de indices de
vulnerabilidade costeira (MCLAUGHLIN & COOPER, 2011; HZAMI et al., 2021), ou

para alimentar os modelos de previsao de linha de costa.

Segundo Mason, Gurney & Kennett (2000) de maneira muito ampla, os
interessados em dados de topografia praial podem ser divididos em quatro

agrupamentos de acordo com suas areas de interesse:

1. Defesa costeira: o termo “defesa costeira” aplica-se tanto a protegao contra
a erosao e contra as inundagdes. Na implementacdo de qualquer novo esquema de

defesa é altamente provavel que alguma forma de monitoramento da linha de costa
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seja necessaria, seguido de monitoramento pods-construgdo que inclui
monitoramento tanto no local quanto ao longo dos litorais adjacentes. A andlise de
perfis para estimar as mudancgas no volume de sedimentos foi identificado como um
componente essencial dos procedimentos de planejamento e avaliagdo de projetos,
como a alimentagao de praia, construgao de barragem, quebra-mares, drenagem de
praia e recuo controlado (ANON, 1993). O controle do volume de sedimentos
também é util para validar modelos de computador de transporte de sedimentos. As
taxas de erosdao ndo sdo usadas apenas para estudar a disponibilidade de
sedimentos ou o papel dos processos naturais na alteragdo da costa, mas também
na avaliacdo de contratempos em obras costeiras, delimitagcdo de infraestruturas na
linha de costa, estudar a eficacia de programas de protecdo costeira e tomar

decisdes sobre o uso da terra neste ambiente (MOORE, 2000).

2. Gestao ambiental: as regides costeiras contém diferentes tipos de habitats,
com particular valor bioldgico, geoldgico, geomorfoldgico, paisagistico ou cultural,
cada qual com requisitos especificos para o monitoramento. O estado de muitas
dessas areas sO pode ser avaliado se algum tipo de monitoramento que inclui o
estado geomorfolégico de praia € realizado. Por exemplo, a conservacdo de
ambientes marinhos inclui a identificacdo de habitats em zonas intertidais como
areas de alimentagao de passaros, devendo levar em conta fatores como fragilidade,
tamanho, diversidade e historia registrada. Para tal fim, faz-se necessario o

monitoramento e mapeamento de areas de praia.

3. Exploracado econdémica: avaliagdes de impacto ambiental sdo necessarias
em projetos como refinarias de petréleo, alimentagcdo de praia, usinas de energia,
infraestruturas para turistas e portos. Nesses empreendimentos o monitoramento
faz-se necessario e inclui a medicdo topografica de praias. Com base nos dados
topograficos é possivel determinar as areas propicias para a construcdo de

infraestruturas conforme objetivos de cada projeto

4. Previsdo de inundagéo costeira: um conhecimento preciso da batimetria e
topografia do perfil praial pode levar a uma melhor previsdo de eventos de
inundacdo costeira. Mudangcas de curto prazo no nivel do mar séao
predominantemente devidas as marés e aos efeitos das tempestades. Os ventos

associados a uma tempestade podem elevar ou baixar o nivel do mar em alguns
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metros em questdo de horas, resultando em inundagdes relampagos. Estas sao
sobrepostas as marés astrondmicas regulares e podem causar inundag¢des nas
areas costeiras se o pico ocorre concomitante ao da maré alta. Previsdes de niveis
do mar s&do comumente feitas usando modelos numéricos e um conhecimento
preciso da topografia e batimetria é essencial para a correta modelagdo da maré e
da zona de arrebentacédo (FLATHER & HUBBERT, 1989).

O estudo e gestdo das areas costeiras exige a analise, pelo menos em alguns
setores, das alteracbes morfolégicas dos sistemas praiais resultantes da atividade
de agentes especificos como as ondas, o vento e a atividade antropica. As
caracteristicas dos elementos que controlam essas mudangas como a topografia
analisadas (PARDO-PASCUAL et al., 2005). As mudangas podem ser analisadas a
partir de diferentes perspectivas de escala, mas se o objetivo é reconhecer como o
sistema responde aos agentes geomorfologicos € essencial que as analises sejam
feitas varias vezes ao ano para observar o efeito que tanto as tempestades quanto

as condi¢cdes meteoroldgicas tém sobre a topografia praial.

Conforme salientado por Nordstron (1992) existem algumas medidas para a
estabilizacdo de praias tais como: estabelecimento de uma faixa de recuo que
fornega protecao para as construgdes locais contra a erosao e as cheias; construcao
de estruturas rigidas de engenharia costeira que possam dissipar a energia de
ondas ou reter os sedimentos e aumento de feigdes naturais usando vegetagdo ou
engordamento artificial de praias. Em resumo, o estudo do comportamento das
praias é fundamental para garantir a seguranca dos banhistas, o desenvolvimento
urbano sustentavel nas regides costeiras, a promogao de atividades econbémicas e a
mitigacdo dos efeitos das mudancgas climaticas. Além disso, podem ser utilizados
para coletar e interpretar informagdes sobre as caracteristicas fisicas, morfologicas e

biolégicas destes ambientes.

4.5 DINAMICA DO AMBIENTE PRAIAL

As praias representam ambientes litoraneos dindmicos sujeitos a alteragbes
continuas, tanto em termos de morfologia quanto de volume de sedimentos. Estas
transformagdes constantes tanto na zona da praia quanto na antepraia sao

atribuiveis as flutuagdes nas caracteristicas das ondas (altura, periodo e dire¢ao),
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bem como em algumas instancias as influéncias das marés, especialmente quando
sujeitas a amplificagdes resultantes de fendmenos meteoroldgicos (OLIVEIRA
FILHO & FERNANDEZ, 2017).

A reagdo de uma praia as mudangas nas condigdes meteorologicas e
oceanograficas é influenciada por caracteristicas fisiograficas especificas da regiao,
como a natureza dos sedimentos (quantidade e distribuicdo do tamanho dos gréos),
a profundidade da plataforma, a topografia da praia, a geologia da area, o historico
das variagdes do nivel do mar e as caracteristicas morfodindmicas locais.
(MASSELINK & HETEREN, 2014). De acordo com Short (1999) as praias
representam os depositos sedimentares dominados principalmente por ondas, que
interagem com os sedimentos acomodados nas linhas de costa e na plataforma
continental interna. A extensao e caracteristicas destes ambientes sdo dependentes

da hidrodinamica local, tamanho do grdo e forma em planta da praia.

Mundialmente as regides costeiras dividem a terra do oceano sendo
ambientes geoldgicos unicos, tanto na sua composi¢ao quanto nos processos fisicos
que as afetam. Muitas destas regides costeiras sdo compostas por praias arenosas,
as quais sao constantemente perturbadas pelas ondas, correntes e ventos,
transformando-as continuamente (DEAN & DALRYMPLE, 2002). Entretanto, apesar
dos diferentes climas de ondas que existem ao redor do mundo e variagbes na
composicao da linha de costa, a natureza e o comportamento das praias em relacéo

aos agentes oceanograficos sao geralmente muito similares.

Segundo Short (1996) as praias possuem 3 zonas dindmicas: uma zona de
espalhamento apds o ponto de quebra, uma zona de surfe onde as ondas primeiro
dissipam sua energia, € uma zona de lavagem e dissipagao dessas ondas na regiao
subarea da praia, como exemplificado na figura 1. A natureza e extensédo de cada
uma destas zonas irdo por ultimo definir a morfodindmica praial. A largura do
espraiamento da zona de lavagem e de surfe dependem da altura de onda e do
gradiente da praia (fungdo do tamanho de sedimento e altura de onda) enquanto a
amplitude de maré ira determinar a estabilidade vertical ou a mudanga diaria de

cada uma destas 3 zonas.
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Figura 1: zonacao hidrodindmica no ambiente praial

ZONA DE ZONA DE
ARREBENTAGAO ZONA DE SURFE ESPRAIAMENTO S

BERMA

Fonte: autor

Para Wright & Short (1983) as praias resultam da interacdo de ondas com a
areia localizada no litoral. A zona de interacdo inicia-se na base da onda e se
estende desde a zona de surfe até a zona de espraiamento. Segundo eles a
extensdo e a natureza destas zonas sao dependentes de dois parametros: a energia
de onda a qual define a zona de espraiamento, e o tamanho do grédo ou

granulometria que influencia nas taxas de transporte do sedimento.

Variagdes temporais na morfologia praial sdo impulsionadas principalmente
pelo transporte de sedimentos perpendicular e ao longo do litoral. Alteragbes nesse
ambiente sdo geralmente caracterizadas pela variabilidade da posi¢cao da linha de
costa a longo termo, rotacéo praial e desenvolvimento de feigdes ou caracteristicas
ritmicas (DEAN & DALRYMPLE, 2002). Por outro lado, alteragdes perpendiculares a
costa sao caracterizadas por mudancas na forma do perfil praial, e a area da secao
transversal da praia no tempo (KARUNARATHNA et al., 2016). Embora estas
alteragdes tenham impactos significativos na posicao e orientagdao da praia a médio
e longo prazo, bem como na posigdo dos bancos arenosos, mudangas
geomorfoldgicas no perfil praial ocorrem em uma ampla gama de escalas de tempo
e podem ter efeitos prejudiciais, impactando na estabilidade das defesas maritimas

naturais e artificiais, ecossistemas costeiros, infra-estruturas e seguranca.

Estudando intensivamente praias de regime de micromarés dominadas por
ondas (Wright et al., 1979; Wright & Short, 1981; Short, 1981; Wright et al., 1982;
Wright & Short, 1983; Wright & Short, 1984) introduziram a classificacdo
morfodindmica de praias e utilizaram o conceito de “estado ou estagio
morfodindmico” para referirem-se as assembleias deposicionais completas,

processos de redistribuicio de sedimentos e assinaturas de processos
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hidrodindmicos associados a uma praia sob determinadas condi¢cbes. Estes dados
foram coletados em praias com diferentes niveis de exposicdo e compartimentacao,
onde predominam ondulagdes de energia moderada a alta, apresentando
consideraveis flutuagdes ao longo do tempo. A classificagdo desenvolvida na década
de 70 pela escola Australiana de Geomorfologia Costeira continua sendo
amplamente adotada em sistemas de micro-marés sujeitos a regimes de ondulagao
(CALLIARI et al., 2003). Nestes estudos foram determinados seis estados ou
estagios morfoldgicos distintos, associados a diferentes regimes de ondas e marés,
caracterizados por dois estados extremos (estado dissipativo e estado refletivo) e

quatro estados intermediarios.

De acordo com Wright & Short (1983) seus extensivos estudos de campo de
praias australianas e zonas de surfe em diferentes condicbes ambientais, tipos de

sedimentos e estados morfodinamicos, apontaram para algumas generalizagoes:

Dependendo das condigdes ambientais locais, dos sedimentos e das
condi¢cbes anteriores das ondas, as praias e zonas de arrebentagdo podem ser
dissipativas, reflexivas ou estar em pelo menos quatro estados intermediarios. A
medida que o estado da praia muda com o tempo, por exemplo em resposta a
mudanga na altura de onda, os processos hidrodindmicos sofrem mutagao
permitindo a evolugdo de regimes morfodindmicos livres. O intervalo temporal do
estado da praia e das mudangas no perfil ndo dependem apenas da variabilidade
das ondas em aguas profundas, mas também na rugosidade e gradiente da

plataforma continental interna.

Por fim, o estado modal de uma praia representa uma resposta as
caracteristicas do clima de ondas mais recorrentes, assim como das caracteristicas
predominantes dos sedimentos. Como explicam Wright & Short (1983), o estado
modal ou mais recorrente representa uma resposta as caracteristicas mais
frequentes da arrebentacdo e do tipo de sedimentos. Por sua vez, a variabilidade
destes estagios aponta a mobilidade da praia e condiciona a sua estabilidade. Em
estudos de Wright (1981), Wright et al. (1984) e Short & Hesp (1982) s&o descritas
as relacbes dos estados morfodindmicos modais das praias com os modos de
erosao a que estao sujeitas, com as tendéncias que apresentam em ser ambientes

erosivos ou acrescivos (HOEFEL, 1998).
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Ao passo que as forcantes que afetam o equilibrio morfodindmico no
ambiente praial alteram-se, o perfil praial ira responder a essas mudancgas de
maneira que tendera a restaurar seu equilibrio. As forgantes relevantes operam em
escalas de curto e longo termo e incluem: nivel médio do mar, caracteristicas de
onda (altura e periodo), transporte ao longo e através da costa e em alguns casos a
interacdo antropica, quando esta adiciona ou retira sedimento do ambiente praial
(DEAN & MAURMEYER, 1983).

Wright & Short (1984) propuseram uma classificagdo da morfologia das praias
arenosas com base no conceito de ajuste morfodindmico entre a praia e as forgantes
ambientais, principalmente o clima de ondas. Nesta classificacdo a praia pode
evoluir de um estado dissipativo associado com ondas energéticas, caracterizado
por uma morfologia relativamente uniforme e pela auséncia de berma, para um
estado reflexivo associado a condicbes energéticas baixas e caracterizado pela
presenca de berma. Entre estes dois, quatro estagios intermediarios sdo descritos e
distinguidos entre si pela variabilidade ao longo da costa. Esta classificagao também
se baseia nas transferéncias transversais de sedimentos entre a parte inferior e
superior da praia: periodos de clima de onda com alta energia s&o associados ao
transporte de sedimentos em diregdo ao mar aberto gerando erosdo, enquanto
condigbes de baixa energia sao relacionadas ao transporte sedimentar em diregao a
praia e consequentemente acresc¢ao (BIAUSQUE & SENECHAL, 2019).

De acordo com Muehe (1994) diversos autores tém relacionado essas
mudancas com o comportamento climatico sazonal, que por sua vez afeta
diretamente o regime das ondas. Assim, em regides onde o regime das ondas se
diferencia significativamente entre verdo e inverno, a praia desenvolve perfis
sazonais tipicos de acrescao e erosado, denominados perfis de verao e de inverno,

como ilustrado na figura 2.
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Figura 2: sazonalidade dos perfis praiais
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Este conceito de variagdo sazonal nos perfis praiais tem sido amplamente
estudado e foi denominado como “ciclos de praia” por Masselink & Pattiaratchi
(2001). Em ambientes temperados onde o clima de ondas normalmente demonstra
uma sazonalidade distinta, dois tipos de ciclos podem ser definidos: um ciclo sazonal
com base nas mudancgas morfolégicas de inverno/verao e um ciclo de eventos que
segue as evolugdes tempestade/pds-tempestade dos sistemas. Nestes ambientes
reconhece-se, portanto, que as praias sofreram essencialmente erosao durante o

inverno e depois se recuperaram durante o periodo de verao.

As regides litoraneas ao redor do mundo sao altamente populosas e
geralmente bem desenvolvidas, pois oferecem areas de lazer, comodidade e uma
boa estética para seus habitantes, principalmente quando falamos de praias
arenosas. Com isso, nas ultimas décadas essa grande presen¢a humana unida as
mudangas climaticas, o crescimento populacional, a diminuicdo nos estoques de
sedimentos e o aumento relativo do nivel do mar geram um fenédmeno conhecido
como costal squezze, também conhecido como estrangulamento costeiro na lingua
portuguesa o qual é consequéncia destes fatores juntos a erosao costeira
(LUIJENDIJK et al., 2018). Sendo assim, conhecer o comportamento de uma praia é
parte fundamental quando se trata de planejamento e gestdo na zona costeira. Para
entender o seu comportamento € necessario que haja um monitoramento continuo
desse ambiente, com a finalidade de levantar dados que corroborados entre si
apontem sua tendéncia de evolugdo a curto e longo prazo, garantindo prognosticos
e tomadas de decisbes mais acuradas e sustentaveis (OLIVEIRA FILHO &
FERNANDEZ, 2017).
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4.5.1 PROCESSOS E INTERACOES

As praias respondem rapidamente a mudanca das ondas e condigdes das
marés, através da redistribuicdo dos seus sedimentos por correntes oscilatorias e
quase estacionarias, resultando em padroes espaciais de erosao e acregcdo. Dado
tempo suficiente, estas mudancas alteram a forma da praia pela modificagao,
destruicdo, formagéo, e/ou migragao de caracteristicas morfolégicas secundarias,
como bermas, cuspides, bancos de lavagem, canais de maré e bancos préximos a
praia (MASSELINK et al., 2007). Os ventos, as ondas que estes geram e as
correntes litoraneas que se desenvolvem quando as ondas chegam a linha de costa,
atuam ininterruptamente sobre os materiais que ali encontram-se erodindo,
transportando e depositando sedimentos (FERREIRA, 2017).

Segundo Wright e Short (1984) para que haja compreensao dos mecanismos
causadores de erosdo ou deposicdo em praias € fundamental o estudo da
morfodinamica litoranea. Neste estudo estdo envolvidos a interacdo entre as ondas,
correntes, marés e topografia do perfil praial. Ja a interagdo dos ventos, ondas e
mareés, somando-se as caracteristicas do material que compdem a praia determinam
a variagao morfologica do sistema praial. Desta forma Fisher (2005) explica que a
dindmica determina a morfologia, e estd depois de estabelecida condiciona a
dindmica, ou seja, a dindmica e morfologia evoluem conjuntamente. Sendo assim, a
dindmica costeira € considerada a principal condicionante do desenvolvimento das
praias arenosas e dos processos erosivos e deposicionais que as mantém em
constante transformacao (VILLWOCK & TOMAZELLI, 2007.).

O transporte sedimentar ocasionado pelos agentes que regem a dindmica
costeira pode ser analisado de forma separada em dois tipos de transporte: o
transporte transversal e o transporte longitudinal. O primeiro diz respeito ao
movimento de sedimentos ao longo da costa. De acordo com Dean & Darymple
(2004) o comportamento deste transporte esta diretamente relacionado ao nivel de
energia do sistema praial, determinando se a migragdo predominante do sedimento
ocorre em diregdo ao mar ou em diregdo a zona costeira, o0 que por sua vez
influencia a configuragao do perfil da praia. Além disso eles destacam a importancia
das correntes de retorno como um significativo processo de transporte transversal.

Essas correntes sédo caracterizadas por fluxos estreitos que se estendem normal ou
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obliquamente em relacdo a costa, atravessando a zona de surfe em diregao ao

oceano e representando uma ameaga potencial para os banhistas (BIRD, 1988).

A locomogédo de sedimentos ao longo da costa € amplamente atribuida as
correntes longitudinais, o que é facilmente evidenciado pela analise dos impactos de
instalacdo de estruturas como molhes e espigdes. O transporte de sedimentos ao
longo dessa linha costeira pode ser descrito como a soma dos deslocamentos dos
diferentes trens de ondas que atingem a costa, cada um com suas préprias diregoes.
Essas variagdes nos efeitos de transporte sedimentar causados pelos distintos trens
de ondas podem resultar em consequéncias altamente erosivas ou,
alternativamente, ndo produzir efeitos significativos, mesmo quando as taxas de
transporte de sedimento sdo substancialmente elevadas (DEAN & DARYMPLE,
2004). Devido a complexidade das interagdes dinadmicas dentro ou fora da agua, a
compreensao e a modelagem do transporte de areia dependem fortemente de
pesquisas experimentais em condigdes de campo e laboratorio (VAN RIJN et al.,
2013).

Os processos que moldam as regides costeiras podem ser examinados em
diferentes escalas de tempo. A praia se modifica constantemente sobre a agao das
ondas que suspendem e movimentam o sedimento dentro do perfil praial, resultando
em tendéncias erosivas ou deposicionais. Por mais que esta dinamica ocorra
diariamente, um entendimento a longo termo na ordem de centenas a milhares de
anos dos processos € fundamental, por proverem uma base de conhecimento para
podermos interpretar e compreender os processos que resultaram na forma atual
das regides litoraneas. (DEAN & DARYMPLE, 2004).

Um processo geoldgico de longo termo que é de extrema relevancia para as
praias € a mudanca no nivel do mar, a qual pode ocorrer como resultado da
alteragdo no volume de agua nos oceanos ou pela submerséo ou subsidéncia das
massas de terra por processos geologicos. Para Klein & Short (1996) as variagoes
do nivel relativo do mar podem ser desencadeadas basicamente por trés processos:
aqueles associados aos ciclos de glaciagdo e deglaciagdo (glacio eustasia), aos
eventos de tectdnica global (tectono eustasia), e aqueles relacionados as variagoes
da configuragdo da forma do gedide (geoido eustasia). Segundo Dean & Darymple

(2004), mudancas nos niveis dos mares fazem com que a praia saia do seu
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equilibrio em relagdo ao nivel do mar, forgando processos que tendem a restaurar
este equilibrio. Estes processos podem fazer com que a linha de costa seja erodida

Ou acrescida.

Em contraste aos processos de longo termo, além das ja citadas tempestades
que ocorrem em escalas de dias até horas, as marés astrondmicas causadas pela
atracdo gravitacional da lua e do sol sobre as particulas de aguas na superficie
terrestre sdo outro importante processo atuante no ambiente praial. Estas marés
representam mudangas no nivel da agua em um pequeno espago temporal,
causando mudancas ciclicas nas praias podendo atuar passivamente ou ativamente
no transporte de sedimentos (DAVIS,1985). A area de atuagdo da maré depende
fortemente de sua amplitude, pois esta define a quantidade de energia presente em
um sistema. A influéncia pode ser tamanha que, nos casos em que sua influéncia

AN

supera a das ondas estabelecem-se "terragcos de maré" e n&o praias propriamente

ditas, conforme explicado por Wright e Short (1984).
4.5.2 PERFIL PRAIAL

Segundo Dean & Darymple (2004) o perfil praial nada mais € que uma sessao
transversal a praia perpendicular a linha de costa, ou seja, um corte transversal a
praia que a ilustra e fornece seu estado morfolégico em um certo tempo. sendo
geralmente composta por 4 secg¢des: mar aberto, antepraia, pos praia, € o0 dominio

terrestre, como ilustrado na figura 3.

Figura 3: terminologia associada ao perfil praial
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O sedimento que compde o perfil € modificado pelas ondas vindas do mar
aberto e quebrando na zona de surfe, onde bancos de areia podem ocorrer. A zona
de espraiamento é a regidao do perfil que fica alternadamente seca e molhada ao
passo que as ondas atingem a porgéo subarea do perfil. A parte seca da praia pode
possuir bermas ou escarpas, sendo as ultimas relacionadas geralmente a niveis
elevados da agua do mar relacionados as tempestades e ressacas. A parte mais
continental do perfil pode possuir dunas criadas pelo vento que sopra levando areia

do restante do perfil em diregc&o a estas feigbes (KRAUSS, 2005).

Perfis praiais variam com o tempo, tanto sazonalmente, por efeito da
mudanga no clima de ondas como a longo prazo em respostas as pressdes erosivas
ou acrescionais que o ambiente sofre. Se forem monitorados na mesma localidade
sobre periodos adequados podem fornecer detalhes sobre o comportamento das
praias (FERREIRA; SOARES & ANDRADE, 2012). Desta forma se os perfis forem
feitos corretamente, este comportamento pode ser examinado em termos de
recessdo da linha de costa e perda de volume sedimentar, fornecendo um quadro

geral do balango sedimentar regional.

O perfil praial se estende da parte seca da praia até mar afora, além da
profundidade de fechamento da qual em diante ndo ocorre transporte sedimentar
significativo (DEAN & DARYMPLE, 2002). As medi¢cbes neste ambiente requerem
um alto nivel de precisdo porque erros sobre grandes extensdes ao longo do perfil
podem acumular e serem interpretados erroneamente. Dean (1977) explica que a
forma do perfil é variavel, dependendo da época do ano dentro do ciclo anual da
praia e, também, do tempo decorrido apdés uma tempestade. Segundo este, ondas,
nivel da agua e tamanho dos graos de sedimentos sdo os principais fatores

controladores da forma do perfil praial.

Para a parte subarea do perfil as diregdes de coleta de dados geralmente sao
orientadas perpendiculares a linha de costa. Estas diregcbes s&o entdo indicadas
pelo uso de estacas milimetradas ou com um observador com um teodolito para
manté-los na mesma linha (LABUZ, 2016). Usando equipamentos padrdes de
topografia praial as cotas altimétricas da por¢cao seca da praia sdo determinadas,
sendo sua extensao a maior possivel e realizados preferencialmente durante marés
baixas de sizigia (DEAN & DARYMPLE, 2002).
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De acordo com Beliigotti & Muehe (2012) o estudo de praias arenosas
concentra-se na por¢gao emersa das praias, abrangendo o pds-praia, a face da praia
e ocasionalmente, a regido da antepraia superior ocupada pela zona de surfe. No
entanto, sabe-se que tanto em eventos episddicos de alta hidrodinamica quanto em
escalas de tempo mais amplas, a troca de sedimentos entre a praia e a zona
marinha adjacente frequentemente extrapola os limites da zona de surfe e ocupa
toda a antepraia chegando a incluir a plataforma continental interna. Junto a isso, a
preocupagao com a subida do nivel do mar e a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, assim como o estabelecimento de faixas de n&o edificagdo na linha de
costa, criam demandas de estudos consistentes que permitam a utilizacdo de
modelos atuais como subsidio a tomada de decisdo, como a determinagdo da
profundidade de fechamento (BELLIGOTTI & MUEHE, 2012).

A parte submersa do perfil praial € geralmente monitorada através de
embarcagdes equipadas com ecobatimetros e sistemas de posicionamentos,
mantendo o mesmo alinhamento transversal a costa utilizado na parte seca do
levantamento (MUEHE, 1998). Geralmente estes perfis se estendem até apds a
profundidade de fechamento, a partir da qual ja ndo existe movimentagédo de

sedimentos expressivos e portanto, mudangas no perfil.

A extensao dos perfis batimétricos para além da zona de arrebentacao
apresenta dificuldades logisticas, por exigir o emprego de embarcagcdo para o
levantamento batimétrico, encarecendo o trabalho, além da dificuldade associada ao
deslocamento da embarcagao. Com isso, Beliigotti & Muehe (2012) apresentam uma
metodologia que contorna tais dificuldades por meio do emprego de uma
embarcagao de pequeno porte (caiaque) langada ao mar no local do levantamento, e
uso de um ecobatimetro de mé&o e um aparelho de posicionamento por satélite
(GPS). Outro método utilizado no levantamento batimétrico na zona de surfe é
descrito por Toldo et al., (1998), no qual utilizam um tren6 adaptado a um sistema de

cabos.

O levantamento de perfis praiais € uma técnica fundamental no estudo de
praias e esta relacionado a analise morfoldgica da costa. Através deste é possivel
obter informacdes detalhadas sobre a variacdo topografica e geomorfolégica da

praia ao longo do tempo e espago, como a largura (tamanho da faixa de areia), o
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perfil de inclinagdo, a posicédo da linha de costa e o volume de areia presente
(COOPER; LEGGETT & LOWE, 2000). No monitoramento continuo de perfis praiais
podemos nao s observar os padroes sazonais de alteracbes morfodinamicas no
litoral, mas também identificar eventos que ocorrem em escalas muito maiores,
como no caso de tempestades excepcionais, subida do nivel médio do mar, e
alteragdes antropicas no ambiente numa escala de uma ou mais décadas. Segundo
Oliveira Filho & Fernandez (2017) monitorar a recuperagao natural das praias apés
uma tempestade excepcional € essencial para avaliar a capacidade de resiliéncia
desses ecossistemas, um conhecimento crucial para a gestdo e planejamento

costeiro.

O monitoramento do perfil praial permite a comparagao de diferentes regides
e trechos do litoral, e serve como uma estimativa quantitativa da evolugao espacial e
temporal das praias. Esses dados podem, portanto, contribuir para uma melhor
compreensao dos processos costeiros e ser uma ferramenta muito importante para a
gestdo destes ambientes (FERREIRA; SOARES & ANDRADE, 2012). A eroséo e
acresgao costeira sao processos de curto e longo prazo que podem causar
mudancas nas feicbes geomorfolégicas das regides costeiras. Deste modo o
monitoramento do perfil praial € um importante meio de descobrir os fatores que séo
responsaveis por essas mudangas, ajudando as partes interessadas no
planejamento de praias sustentaveis e desempenhando um papel vital na execugao

de uma gestao Integrada e sustentavel da zona costeira- (SAAD et al., 2022).

Segundo Dornbush (2010) os métodos de monitoramento praial referem-se
tanto aos instrumentos com os quais a elevagdo da praia € medida (técnica de
medicao) e a estratégia de distribuicdo de pontos sobre a area da praia. Ambos
estdo ligados em parte pelo numero e distribuicido de pontos que podem ser
coletados em um determinado intervalo de tempo e a prépria técnica de medigao.
Geralmente ha uma compensacgao entre a precisdo com que a elevagao pode ser
medida que se estende por duas ordens de grandeza (0,002 a 0,2m) e o numero de
pontos coletados em um dado intervalo de tempo variando ao longo de seis ordens
de grandeza (0,16 Hz para levantamentos de estagdo total a 25.000 Hz para
LIDAR). Também o tempo que leva para converter as medigdes em resultados é
diferente - por exemplo, criar um arquivo de pontos XYZ pode variar de poucas

horas para os métodos de coleta direta, para varios dias ou até semanas para dados
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de deteccdo remota, como elevagdes derivadas fotogrametricamente. E essencial
que dados de monitoramento costeiro a longo prazo e de alta qualidade estejam
disponiveis para gerar informagdes sobre as quais as decisdes de gerenciamento e
manejo s&o baseadas. Esses dados de monitoramento costeiro precisam tanto ser
precisos, como estarem atualizados- (COOPER; LEGGETT & LOWE, 2000).

Para estudos estratégicos de longo prazo um alto nivel de detalhe agregara
valor a analise, mas a mudanca costeira estara em tal escala espacial (regional) e
temporal (décadas) que a variabilidade geral pode ser identificada através de
levantamentos semestrais regularmente espacados de 1 km. Em estudos
especificos de curto prazo deve-se tomar cuidado na sele¢cdo da localizagao e
orientacdo dos perfis, para garantir que sejam representativos sobre a éarea e
registrara todas as alteragbes que ocorrerem na praia- (COOPER; LEGGETT &
LOWE, 2000).

O levantamento de perfis ao longo do tempo sobre um mesmo alinhamento
(Pereira et al., 2003) permite que se identifiquem as variagdes bidimensionais dos
bancos arenosos, enquanto levantamentos em alinhamentos paralelos tornam
possivel também a visualizagdo de padrdes tridimensionais, gerados em fungao da
variacao nas caracteristicas dos bancos ao longo da costa (DEAN & DALRYMPLE,
2002). Os autores citados argumentam que os espagamentos entre os perfis
paralelos dependem da escala das feicdes a serem determinadas e da dimensao da
praia, e tipicamente variam entre 20 e 500 metros. Por sua vez, a combinagao de
perfis e distribuicdo sedimentar podem auxiliar na distingao de areas heterogéneas

ao longo da costa ou mesmo homogéneas (Pereira et al., 2009).

Recomenda-se que cada perfil seja referenciado sobre marcos permanentes e
inconfundiveis chamados RN’s (referéncia de nivel), para que a origem do perfil
possa ser restabelecida para levantamentos sucessivos. Para uma precisdo
aceitavel a orientacdo do perfil deve ser exatamente igual cada vez que o
monitoramento é empreendido, preferencialmente perpendicular a costa (COOPER,;
LEGGETT & LOWE, 2000). Qualquer pequeno desvio na orientagdo pode produzir
resultados que podem ser mal interpretados. Por exemplo, um movimento aparente
de crista de praia ou nos limites entre a zona seca e molhada ou ainda, um perfil

medido em diagonal pode superestimar o tamanho de feigdes arenosas. Portanto é
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vital que todas as feigdes de cristas e bermas, que estdo presentes no perfil sejam
identificadas, para que uma representacao fiel da superficie do perfil da praia possa
ser analisada. Uma consciéncia dessas limitagdes garante que medidas sejam
tomadas no campo para eliminar ou reduzir os fatores que sdo susceptiveis de
causar erros potenciais no levantamento e também na interpretacdo dos dados
resultantes. Em resumo, as técnicas de medicdo de perfil de praia devem ser
repetiveis, precisas e comparaveis (COOPER; LEGGETT & LOWE, 2000).

5. METODOS DE LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PRAIAL

5.1 METODOS TRADICIONAIS DE LEVANTAMENTO

Os métodos tradicionais, também conhecidos como técnicas épticas simples,
contavam apenas com observagbes em campo e instrumentos de baixo custo. O
emprego deste conjunto de técnicas e equipamentos permite a medi¢cao de alturas
relativas em relagdo ao “observador”; o dispositivo que Ié as diferencas de altura
relativa entre os pontos de interesse. Conhecendo a altura real de um ponto onde o
dispositivo esta localizado, o leitor pode determinar as diferencas de altura reais
existentes entre os pontos em que a medicao foi realizada, por exemplo usando
hastes/estacas, medindo através de fitas métricas entre outros (LABUZ, 2016).
Estas técnicas permitem a medicdo de mudancgas de altitude relativa, que podem ser
suficientes para analises temporarias ou de curto prazo de processos de
erosao/acres¢cdo e mudangas na topografia praial. Eles servem geralmente para
medir apenas elevacao do ponto no campo, mas em pequenas superficies podem
ser uteis para mensurar mudangas de volume de areia calculadas para cada um dos
pontos medidos (LABUZ 2003; LABUZ 2009). Esse tipo de medi¢cao é lento, mas

algumas vezes € a unica opgao disponivel para uso.

Atualmente os meétodos tradicionais sao utilizados especialmente durante
eventos extremos de tempestade quando outras ferramentas avangadas ndo podem
funcionar corretamente, por exemplo durante a agao de ventos fortes, transporte de
areia e precipitacdo intensa, ou quando a acessibilidade a um sistema de
posicionamento global é impossivel (ANDRADE & FERREIRA, 2006; LABUZ, 2015).
Conforme apontado por Dornbush (2010), a precisao vertical destes métodos é da
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ordem de varios centimetros, e a principal fonte de erro € o possivel acumulo do erro
de medi¢ao ao longo do perfil, porque cada ponto do perfil € medido ndo em relagéo

a uma origem fixa, mas em relagéo ao ponto anterior.

5.1.1 A MESA PLANA

O conjunto de obras literarias Shore and Sea Boundaries resume 0s aspectos
técnicos e legais da determinagao de fronteiras maritimas nos EUA, particularmente
no que diz respeito ao uso de dados adquiridos pelo Office of Coast Survey e seus
predecessores (hoje vinculados a NOAA). Os Volumes Um e Dois, escritos por
Aaron L. Shalowitz, publicados em 1962 e 1964, respectivamente, sdo considerados
duas das mais importantes referéncias disponiveis para a comunidade costeira e
maritima americana. O Volume Dois diz respeito ao uso e interpretacdo de dados de
levantamento costeiro e geodésico, particularmente os primeiros levantamentos
oficiais de topografia praial e mapas, com énfase especial nas feigdes e aspectos
que tém significado legal. Foi deste que foram realizadas as colocagcbes sobre
Datum e os primeiros levantamentos topograficos oficiais em praias nos Estados

Unidos.

Desde o inicio do Coast Survey, o principal instrumento utilizado para os
monitoramentos topograficos era a "mesa_plana". Outros métodos eram aplicados
ocasionalmente para atender a objetivos especiais ou como um adjunto a mesa
plana, mas a grande maioria dos monitoramentos ao longo da costa americana
antes da capacidade de fotogrametria aérea eram executados com a mesa. A
primeira descricdo sobre ela foi publicada em um artigo no ano 1825, chamado
“Transactions of the American Philosophical society” por Hassler (1825). A discusséao
sobre sua descri¢ao e utilizagcao neste estudo é limitada, porém o autor enfatiza sua

utilidade e eficiéncia como sendo um 6timo instrumento para o mapeamento.

Uma mesa plana é um dispositivo usado no mapeamento de locais,
mapeamento de exploragdo, mapeamento de navegagdo costeira e disciplinas
relacionadas para fornecer uma superficie sélida e nivelada na qual pode-se fazer
desenhos de campo, cartas e mapas. O uso inicial do nome "mesa simples" refletia
sua simplicidade e clareza, em vez de sua planicidade. O termo "plano" refere-se a

mesa sendo plana e nivelada horizontalmente. Ela € montada num tripé, de maneira
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que a mesa podia ser nivelada e rotacionada a partir de um eixo central sem
perturbar o tripé. Uma planilha com dados do campo contendo uma projegao e as
estacdes que proporcionam a triangulagdo na regido faziam parte do método. Uma
parte importante da instrumentagéo dela era o "alidade" (posteriormente substituido
pelo teodolito), o qual é um dispositivo de campo destinado a medir angulos
mediante o alinhamento éptico (olho do observador) com uma estrela sobre um
marco qualquer; pode ser um monumento, a torre de uma igreja, a ponta de uma
piramide ou outro, que quando alinhado com o olho do observador "por preciséo"

marca o cruzamento da abertura angular.

Antes de comecar qualquer monitoramento com a mesa plana era feita sua
correta orientacdo. Isto é, era fixada numa posicdo onde toda linha desenhada na
planilha de campo desde o ponto que representava a posigcao da mesa no solo com
qualquer outro ponto na planilha eram paralelos a correspondente linha no ambiente.
O método mais simples para orientar a mesa era ocupando uma das estacdes de
triangulacdo descritas na planilha de campo. A mesa era entdo posta sobre a
marcagao da estagao para que o ponto plotado estivesse aproximadamente sobre o
ponto no solo. O alidade era posto na planilha de forma que a borda "fiducial"
passasse através do ponto de triangulacdo ocupado e através de alguns outros
distantes pontos de triangulagdo mostrados na planilha. A mesa era rotacionada até
que o sinal distante fosse dividido ao meio pela mira vertical do telescépio. Desta

forma ela ficava orientada propriamente (SHALOWITZ, 1964).

No mapeamento da linha de costa o topdgrafo fixava seu instrumento em
algum ponto de comando onde ele podia visualizar o terreno por 300-400 metros.
Quem estava com a estaca caminhava ao longo da praia fixando a mesma em
curtos intervalos e particularmente onde havia uma mudanca na diregdo. O
topografo determinava a diregcao e a distancia da estaca ao seu instrumento, plotava
o ponto na planilha, e desenhava a linha de costa esquematizada através dos

diversos pontos localizados. Um exemplo de mesa plana é ilustrado na figura 4.
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Figura 4: mesa plana

Fio. 43.—Cosst SuvEY PLANE-TAULE

Fonte: https://www.flickr.com/photos/internetarchivebookimages/14782256895/in/photostream/

No levantamento com a mesa plana nao eram necessarios dados de campo
para posterior plotagem no escritorio, o topografo criava 0 mapa ao passo que
levantava os dados. Isto é, delineava a linha de costa, esquematizava os contornos,
mapeava os trajetos e outras feigdes topograficas em campo, enquanto o terreno
estava sob olhar panoramico deste. Todos os angulos eram medidos graficamente e
todas as distdncias eram determinadas visualmente, sendo ambas imediatamente
plotadas na planilha de campo pelo topografo, sem reter nenhum dado de medidas
(SHALOWITZ, 1964).

Utilizando este método e assumindo um controle de qualidade era possivel
medir distdncias com precisdo de 1 metro, enquanto a posicdo da mesa plana
poderia ter um erro de dois a trés metros da sua posicdo verdadeira. Um erro que
deve ser adicionado neste calculo refere-se ao erro de identificagdo do nivel médio
do mar no solo, o qual poderia se aproximar de 3 a 4 metros. Pode-se assumir que o

erro referente a localizagdo exata do NMM, compreende um erro maximo de 10
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metros, podendo ser muito mais acurado que isto. A precisdo da linha do NMM nos
primeiros levantamentos topograficos era entdo dependente de uma combinagéo de
fatores unidos a experiéncia do préprio topégrafo. Entretanto, ndo eram permitidos
que grandes erros se acumulassem, pois através do controle por triangulagao

checava-se constantemente a precisao do trabalho que estava sendo realizado.

5.1.2 O METODO DE EMERY

A topografia de nivelamento € um dos métodos mais tradicionais de estudo da
morfologia praial. Este, é frequentemente usado para determinar a elevagao da praia
em relacdo ao nivel do mar, bem como para medir a elevacdo de outras
caracteristicas costeiras utilizando deste principio para a medicdo de perfis
topograficos de praia foi proposto em 1961 por Kenneth O. Emery. Como explicam
Bannister, Raymond & Baker (1992), nivelamento é a operagdo requerida na
determinagcdo, ou mais precisamente a comparagcao de alturas de pontos na
superficie da Terra. A qualificacdo é necessaria desde que a altura em um ponto
possa ser dada apenas se relacionada a outro ponto ou localizagdo. Se uma série
de alturas sdo dadas relativas a um plano, este plano € chamado datum, sendo o
nivel médio do mar (NMM) usado como tal na topografia, ja que torna possivel a

comparacgao de alturas internacionalmente.

Em seu trabalho “PERFIS DE PRAIA: DEVE O METODO DAS BALIZAS DE
EMERY SER ABANDONADO?” de Muehe, Castro & Albino (2020) além de explicar
como funciona o relativamente simples método das balizas de Emery foi realizada
uma comparacgao destes resultados do emprego do método das balizas de Emery,
do nivel topografico, da Estacado Total e do GNSS-RTK. Os resultados encontrados
indicam nao haver diferencgas significativas, independente de qual dos equipamentos
for empregado, ndo se comprovando dessa forma no caso da precisao requerida
para perfis de praia, uma relagdo positiva entre a precisdo do levantamento e seu

custo.

O método de Emery (1961) envolve o uso de duas balizas, cada uma com
1,5m de comprimento para determinar a diferenca de nivel ao longo de um perfil.

Isso é feito usando a linha do horizonte como referéncia horizontal e medindo as
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distancias ao longo do perfil com o comprimento das préprias balizas. Para facilitar a
leitura da diferenca de nivel, as balizas sdo pintadas com faixas de 2cm de largura
em cores alternadas (vermelho e branco). Além disso, o uso de uma trena métrica
acelera o processo de medicao e permite ajustar os pontos de leitura de acordo com
as variagdes topograficas (MUEHE; CASTRO & ALBINO, 2020).

Para minimizar erros tanto de altura quanto de distédncia causados pela
inclinagdo das balizas durante a leitura € recomendado o uso de um nivel de bolha
(popularmente conhecido como nivel de pedreiro). Este € um processo simples, mas
suficientemente preciso, especialmente em ambientes como praias arenosas, onde
pequenas variagdes centimétricas ja sao significativas. Além disso, a fixagado de fita

métrica em cada baliza torna a leitura das diferengas de nivel mais rapida.

Figura 5: ilustragdo do método de Emery (1961)

LINHA DO HORIZONTE IA

el
- Ln"
A=B=DIFERENGA DO NIVEL MEDIDO

ESTACADE1,5m

FITAMETRICA DE 5 METROS

DECLIVE DA PRAIA

Fonte: autor

O método ilustrado na figura 5 foi introduzido no Brasil pelo gedélogo Renato
Kowsmann ao realizar o monitoramento de um perfil na Praia de Copacabana
(MUEHE; CASTRO & ALBINO, 2020). Este foi posteriormente amplamente
empregado no pais passando com o tempo a ser parcialmente substituido pelo
nivelamento com teodolito ou, mais frequente, nivel topografico, e mais
recentemente pelo emprego da Estacado Total e mesmo do GPS diferencial DGPS ou

cinematico.

Como descrito por Birkemeier (1981) a precisdo de cada ponto utilizando o
método de Emery depende da precisdo dos pontos anteriores existindo assim
possibilidade de grandes erros ocorrerem. Ele também aponta que o método requer
que os pontos de levantamento sejam tomados a cada 5 pés (1,5 metros), uma

limitagdo severa em praias longas e planas, ndo sendo recomendado nestes
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ambientes.

Segundo Delgado & Lloyd (2006) existem varios métodos usados para obter a
topografia de uma praia. Eles vao desde os mais simples como o conhecido método
de Emery (Horizon Methodology) até os mais sofisticados usando instrumentos
eletrébnicos como Teodolito ou Estacdo Total. Sendo que a maioria dessas
metodologias requerem pelo menos duas pessoas para conduzir o perfil. Desde que
Emery (1961) descreveu seu método de horizonte simples, um grande namero de
estudos foi conduzido usando esta técnica. Entretanto, de acordo com as novas
demandas em diferentes partes do mundo, e o conhecimento das limitacdes deste,
algumas modificagdes do método apareceram, como o método Stadia
(BIRKEMEIER, 1981). Nesta técnica apenas uma régua € utilizada, e as leituras sao
realizadas com uso de um nivel topografico que fica posicionado sobre um local fixo,
como ilustrado na figura 6. Recomenda-se a utilizacdo de um nivel automatico; ele
se configura mais rapido e € menos suscetivel ao movimento do que um nivel de
transito ou um nivel de bolha. Um poderoso telescépio (X30 ou superior) também é

recomendado para melhorar a precisdo em levantamentos de longas distancias.

Figura 6: Corte esquematico da localizagao relativa do RN temporario e posicionamento dos

instrumentos

|¢———AREA RELATIVAMENTE ESTAVEL |« AREA ATIVA ————

NIVEL

RN TEMPORARIO —»
ESTACA

9 m —p

he—z

FACE DA PRAIA

|

7

Fonte: adaptado de Birkemeier (1981).

Como as distancias do levantamento sdo medidas em relacdo a localizacao
do instrumento, sua posigédo na linha do perfil deve ser determinada com precisao.
Cada linha de perfil deve ser localizada por um monumento de levantamento
permanente feito a partir de um cilindro de concreto de tubo de ago profundamente

acionado. A elevagao deste monumento deve ser estabelecida, uma vez que servira
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como ponto de referéncia (RN) para cada levantamento da linha de perfil. O
monumento também serve como inicio da linha de perfil, com todas as distancias
medidas a partir dele (BIRKEMEIER, 1981).

Cotas de referéncia sdo normalmente utilizadas através da transferéncia de
elevagdes conhecidas a estruturas fixadas sobre a praia (RN’s), determinando assim
um datum vertical para os perfis. As distancias sdo determinadas indiretamente por
duas leituras dos reticulos de transito na estaca de nivelamento e a elevagao e
distancia de cada ponto de levantamento sao independentemente determinados.
Portanto os erros ndo sdo cumulativos como no método de Emery. O método de
Birkemeir (1981) consiste em uma melhoria em relagdo ao método Emery e pode ser
util quando apenas duas pessoas estejam disponiveis ou quando for necessaria uma

pesquisa rapida, por exemplo durante avaliagées de danos pos-tempestade.

Outras adaptacdes, conforme proposta de Spagnolo et al., (1992), permitem o
uso do método de Emery em grandes praias de dificil acesso, ou mesmo
metodologias de topografia praial que necessitam apenas uma pessoa, como
descrito por Delgado e Lloyd (2006) em seu artigo “A Simple Low Cost Method for

One Person Beach Profiling”.

5.1.3 NIVELAMENTO COM MANGUEIRA

Um dos métodos mais simples e comuns para se determinar as diferencas de
altura na construcao civil € o método de nivelamento barométrico, o qual utiliza da
relacdo existente entre a pressdo atmosférica e a altitude para determinar as
diferentes alturas dentro de um plano horizontal. Em seu trabalho: “A Simple Method
of Measuring Beach Profiles”, Andrade & Ferreira (2006) discorrem sobre um método
tradicional alternativo ao método de Emery, baseado no principio fisico dos vasos
comunicantes. Esta abordagem ilustrada na figura 7 afirma que um fluido em vasos
(mangueiras) que se comunicam forma uma superficie em equilibrio hidrostatico. Se
ambas as extremidades estiverem cheias de agua, forem graduadas igualmente e
posicionadas verticalmente lado a lado, diferengas de leitura no nivel da agua entre
eles ira indicar uma diferenca de altura (ANDRADE & FERREIRA, 2006), permitindo

assim que sejam feitas as medigdes topograficas necessarias.
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Figura 7: Esquema do equipamento de nivelamento com mangueira.

<—— CORDA DE FIXAGAO

4—— ESTACADE
ESTABILIZAGAO

ESTACA GRADUADA

LINHA D’AGUA ( NIVELAMENTO ) TUBO ACRILICO

MANGUEIRA
FLEXIVEL

!

JOELHO DE PVC

Fonte: autor

Conforme explicam os autores, sdo necessarias a0 menos 2 pessoas para
conducao deste método. Nele, o perfil deve comegar em um ponto de referéncia fixo
como a base de um cal¢gadao ou de uma falésia, e ter um alinhamento perpendicular
a linha d'agua cujo rumo a ser seguido pode ser registrado com uma bussola. As
mangueiras sdo mantidas verticalmente sobre a linha do perfil, apenas tocando a
superficie. A distancia entre elas é definida pelo comprimento de uma corda
amarrada na ponta de ambas as estacas. O comprimento recomendado é de 4-5m.
ApoOs a estabilizagdo dos niveis de agua nas mangueiras, ambos 0s observadores
registram as leituras das alturas da agua nas estacas graduadas. As leituras
emparelhadas resultantes sdo registradas em uma tabela de campo, atentando a
consisténcia na ordem das medi¢des e a correspondéncia apropriada aos pontos no
terreno onde as medigbes foram realizadas. Os pesquisadores avangam ao longo do
perfil alternando suas posi¢gdes a medida que se aproximam da linha d'agua. A
ultima leitura deve ser feita quando a estaca mais distante estiver parcialmente
submersa, sendo essencial registrar tanto o horario quanto o nivel da agua do mar
naquele ponto. Isto permitira estimar com precisdo a verdadeira elevacao do perfil
(ANDRADE & FERREIRA, 2006).

Ainda segundo os autores, este método compara-se positivamente em termos
de precisao com instrumentos topograficos padrdes, tendo custos significativamente
mais baixos, maior portabilidade e maior facilidade de uso, constituindo assim uma

alternativa valida ao método de Emery. Além de ser mais rapido, pois a distancia
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entre as estacas é ajustavel ao formato da praia e a quantidade de detalhes, n&o
necessita de horizonte visivel, permitindo sua utilizagédo em lagos e em situagdes de
visibilidade limitada causada por feicbes praias ou condigdes climaticas, nao

requerendo corregao para a curvatura da Terra.

As diferengas observadas entre o método proposto por Andrade e Ferreira
(2006) e as leituras da estagéao total, a qual foi utilizada para analisar a precisao, séo
da mesma ordem de grandeza como os relatados por Emery (1961), que registrou
diferencas em elevacao de até 0,17 pés (aproximadamente 5 cm) para seu melhor
perfil. Diferengas de elevagao da ordem de alguns centimetros entre perfis diferentes
sdo inevitaveis porque a superficie da praia ndo € uniforme, sendo que depressoes
em microescala e feigdes praiais certamente afetardao os resultados. Assim como
com o método de Emery, as diferengas verticais geralmente aumentam ao longo do
perfil devido a tendéncia acumulativa dos erros. Sua grande melhoria em relacéo a
este é talvez a possibilidade de uso sobre uma gama mais ampla de situagdes,
independentemente das condigdes climaticas ou relevo do solo (ANDRADE &
FERREIRA, 2006).

Nas ultimas décadas estudos utilizando os métodos citados comprovaram
uma alta efetividade amostral em diferentes ambientes costeiros, tanto para
questdes especificas de pesquisa ou ensino (FERREIRA; SOARES & ANDRADE,
2012). Por serem altamente didaticos, possuirem valores acessiveis e funcionarem
em diferentes condigdes meteoroldgicas e ambientais estes sdo e provavelmente
continuardao a ser, métodos muito utilizados. No entanto, como aponta Dornbush
(2010) para avaliar mudancas geomorfologicas e volumétricas com alta confianga, a
representacdo espacial em 3 dimensdes das praias, 0s processos que atuam ao
longo da costa e do perfil praial e uma maior densidade de pontos amostrais da

superficie da praia e suas feicdes sao necessarias.

5.1.4 TEODOLITO

Segundo Casaca, Matos & Baio (2014), o termo teodolito foi introduzido por Leonard
Digges no seu livro Pantometria, publicado na Inglaterra no século XVI. Sao
equipamentos utilizados na topografia e geodésica na medicdo de angulos verticais

(geralmente zenitais) e angulos azimutais. Como ilustrado na figura 8, consiste em
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duas partes principais: uma parte fixa chamada de base, que permite a fixacdo do
teodolito usando um dispositivo de suporte no terreno, como um tripé ou um pilar de
estacionamento, e uma parte movel conhecida como alidade que gira em torno do
eixo principal, perpendicular a base. Além disso, eles incluem outras pegas, como
um prumo optico para centralizar o teodolito em um ponto no terreno e uma luneta

equipada com mira optica.

Figura 8: o teodolito

Fonte: ilustragao a esquerda adaptada de Gillespie (1875)

A mira optica em direcdo a um ponto alvo é realizada girando a luneta em
torno do eixo principal e do eixo secundario até que a intersegdo do ponto seja
alcangada com os fios da reticula. A leitura do circulo vertical fornece o angulo
zenital da direcédo estabelecida pelo centro do teodolito até o ponto visado. A leitura
do circulo azimutal indica a diregdo azimutal do ponto visado em relagao a origem do
circulo horizontal. Para medir um angulo azimutal € necessario visar dois
pontos-alvo, sendo que o angulo azimutal é determinado pela diferengca entre as
duas leituras azimutais (CASACA; MATOS & BAIO, 2014).

Um teodolito fornece o angulo horizontal e vertical referente a um ponto alvo.
O angulo vertical € dado em relagao a gravidade e o angulo horizontal em relagéo a
uma referéncia selecionada de posi¢c&o conhecida. Estes angulos, juntamente com a
altitude do teodolito e a posi¢cao do ponto de referéncia horizontal, podem ser usados

para calcular a posicdo do alvo em coordenadas (XY). A precisdo destas



45

coordenadas depende da precisdo do teodolito e daquela a qual a altitude do
teodolito é referenciada (BAILEY & LUSSEAU, 2004). Em algumas situagdes a
altura do teodolito pode ser calculada usando um marco topografico de altitude e
localizacdo conhecidas, no entanto em localizagdes remotas com poucas feicdes

topograficas, esses pontos de referéncia geralmente ndo estédo disponiveis.

O processo de visualizagdo dos objetos em campo € contemplado com o uso
de um teodolito mecénico. As visadas com o uso da luneta do teodolito e as leituras
no limbo e no vernier nos proporcionam a apuragao de angulos horizontais na busca
do levantamento planimétrico. As demarcagbes sdo em graus e minutos, uma
precisdo bem menos apurada que as novas tecnologias, ou seja, uma coleta com
maior margem de erro. A utilizagdo do teodolito mecanico tem de se apresentar
como uma forma eficaz de entender os processos de coleta de dados em campo
com a producéao de graficos e plantas, e a real possibilidade de entender os calculos
de azimutes, rumos e principios basicos da trigonometria (ROSAS & SOUSA, 2019),

sendo assim muito utilizados para o ensino.

Os teodolitos O&pticos mecéanicos utilizados antigamente em topografia,
dispunham de fios suplementares que permitiam deduzir a distancia ao ponto visado
a partir de leituras sobre uma mira. Estes teodolitos eram chamados de
taquedbmetros, porque permitiam uma determinagéo rapida dos pontos visados. Os
modernos teodolitos eletrénicos possuem distancidmetros integrados e sao por isso
designados por taquedmetros eletrénicos ou estagdes totais (CASACA; MATOS &
BAIO, 2014).

Labuz (2016) explica que esta ferramenta 6ptica (teodolito) fornece dados
semelhantes aos simples métodos de nivelamento, mas os dados s&o mais precisos
devido aos angulos lidos pelo dispositivo. Medicbes de angulos e lentes méveis sdo
vantagens ao medir elevagdes superiores ao comprimento do poste de medi¢ao. As
medidas dos pontos podem ser feitas livremente em uma superficie, mas exigem
mais tempo para registrar os mesmos dados. Esta técnica, segundo ele, ndo é
popular em medi¢des costeiras porque este dispositivo geralmente é mais pesado e

mais delicado que um nivelador.

Entretanto existem diversos trabalhos publicados tanto no Brasil quanto no

exterior que utilizaram teodolitos com sucesso em suas pesquisas em regides
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costeiras: em estudos sobre processos de rotacio praial no litoral de Santa Catarina
(VINTEM; FREITAS; MENEZES & KLEIN, 2006), em estudos avaliativos sobre
correntes de retorno, (HUNTLEY; HENDRY; HAINTES & GREENIDGE, 1988) e até
em estudos de carater biolégico, no intuito de identificar a localizagdo e velocidade
de cetaceos em mar aberto (BAILEY & LUSSEAU, 2004). Outra importante utilidade
do teodolito é descrita por Muehe (1998), a qual compreende a utilizagdo do
teodolito empregada com uma mira topografica no nivelamento da parte submersa

de perfis topograficos.

Sendo assim, teodolitos podem servir para uma grande variedade de
aplicacdes, além da determinagdo de distancias, alturas de objetos e nivelamento
topografico de alta precisdo. Através da aplicagdo de conceitos basicos de
trigonometria e topografia € possivel fazer diversas medigcdes em campo utilizando
este equipamento. Em resumo, o teodolito € uma ferramenta versatil e precisa que
desempenha um papel fundamental no monitoramento detalhado e na analise das
mudangas nas regides costeiras, sendo uma ferramenta util para pesquisas
cientificas, estudos de engenharia e gestdao ambiental. Por estas razbes e também
por possuir menor valor comparado aos modernos equipamentos topograficos é

comumente utilizado para meios de ensino.

5.2 SURGIMENTO DOS EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Conforme as tecnologias avancavam teodolitos comegaram a ter acessorios e
instrumentos que aumentavam sua capacidade e automatizacdo, fornecendo uma
grande diversidade de utilidades além da engenharia civil e geomorfologia costeira.
Um dos equipamentos que fizeram com que os teodolitos ficassem mais potentes e
evoluissem para equipamentos mais produtivos foram os distancibmetros
eletronicos. Os MED (measumerent eletronic devices) ou distancidmetros eletrénicos
se baseiam na emissado, retroflexdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas
geralmente na banda visivel, infravermelho e proximas a micro-ondas. Possuem
assim a capacidade de determinar distancias com diferentes métodos através de
ondas eletromagnéticas. Inicialmente estes equipamentos eram acoplaveis aos
teodolitos, tanto os Opticos quanto os eletrénicos. Estes eram construidos de
maneira que seu centro eletrénico coincidisse com o centro geométrico do teodolito.

Mais recentemente, generalizaram-se em topografia, os taquedmetros eletrénicos ou
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estacdes totais, constituidos por um teodolito eletrébnico e um MED totalmente
integrados com partilha de sistemas Opticos, circuitos eletrénicos, sistemas de
registro e baterias (CASACA; MATOS & BAIO, 2014).

Uma estagcdo total (ilustrada na figura 9) ou EDM (Eletronic Distance
Measurement) para Huang et al. (2002) € um instrumento eletrbnico para medir
pontos em um espaco tridimensional. Utilizando-se de uma sofisticada componente
para medicdo de angulos e um sistema de emissao de feixe de laser e reflexdo de
prisma, ela determina a posigcdo de um alvo através de seu azimute a partir de uma

direcdo basica e a distancia medida do ponto de medicéo.

Figura 9: Estacao Total

Fonte: Kok (2021).

Suas principais fungdes sdo medir a distancia de inclinagéo, o angulo vertical
e 0 angulo horizontal a partir de um ponto de configuragado chamado estagao do
instrumento para um ponto de visada (ARCHANA; NUSRATH & SREEJA 2016). A
maioria das estagdes totais usa um diodo emissor de luz proximo ao infravermelho
modulado que envia um feixe do instrumento para um prisma. O prisma reflete este
feixe de volta para o instrumento, na qual a por¢gdo do comprimento de onda que sai

do instrumento e retorna é avaliado e calculado.

Em geral uma estacéao total pode medir distancias com uma precisdo de cerca
de 2 mm + 2 ppm numa distédncia de cerca de 1 km com precisdo de medigao
angular de até 0,5 segundo de arco. Embora seja considerado o instrumento de
levantamento mais preciso n&o pode ser operado adequadamente em circunstancias

de baixa visibilidade, por exemplo, a noite, neblina, chuva ou neve (LEE, 2013). No
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entanto, a precisao operacional e o desempenho destes instrumentos podem variar
e ser limitados por uma variedade de fatores, como configuragdo do equipamento,

meétodo operacional, pessoal, local de pesquisa entre outros.

Para Baptista et al. (2008) embora seja possivel monitorar a morfologia da
costa com metodologias convencionais de levantamento terrestre usando estagdes
totais, este procedimento geralmente nédo é pratico para coletar dados de densidade

suficiente para construir um modelo tridimensional de longos segmentos do litoral.

Perfis de praia realizados periodicamente por dispositivos classicos como
teodolitos e estacbes totais foram durante varias décadas, os meios mais diretos e
precisos de avaliar mudangas morfolégicas em praias arenosas. De toda forma,
deve-se mencionar que esta é uma técnica de monitoramento demorada e com
limitagdes praticas quando o objetivo € o levantamento de trechos costeiros que se
estendem por varios quildmetros. Nestes casos € comum selecionar areas amostrais
regularmente espacadas onde os perfis sao realizados. A analise desses estudos de
areas é limitada pela densidade de dados em relacédo a extensao da costa, e muitas
vezes torna-se necessario extrapolar os resultados obtidos nos perfis normais da
costa as restantes areas (BAPTISTA et al., 2008).

Sendo assim, a principal questao a se observar na escolha da utilizagao de
uma estacado total ou teodolito deve ser a produtividade. Com o teodolito, o
levantamento topografico € muito lento, pois nha maioria dos modelos as leituras de
angulos devem ser anotadas manualmente, além disso, se n&o possuir acessorios
ele nao realiza a leitura de distancias. Ja com a Estacdo Total o processo € mais
rapido, pois ela mede e armazena eletronicamente as informacdes de angulos e
distancias. Um exemplo de aplicagao de teodolito € na topografia industrial, que
necessita de um altissimo nivel de precisdo de posicionamento/alinhamento de
maquinas (BANNISTER; RAYMOND & BAKER,1992). Desta maneira se utilizam
teodolitos muito precisos para realizar esse tipo de trabalho. Uma Estagao Total
geralmente € superior a um teodolito devido a sua integragao e também por seus
componentes eletrénicos digitais. No entanto, as estagdes totais sdo muito mais
caras e exigem nao apenas treinamento de levantamento, mas também treinamento

especifico sobre equipamentos e softwares.
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Ao concluir trabalhos de levantamentos topograficos que abrangem grandes
areas, especialmente em terrenos com relevo acidentado, uma Estacdo Total
proporcionara os resultados mais confiaveis e precisos, além de uma maior
produtividade. Para parcelas simples de areas menores, um teodolito pode ser
suficiente, sem contar que existem modelos que fornecem altissima precisao, desde
que utilizados de forma correta (MCCORMARC, 2014).

53  SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)
5.3.1 INICIO DO POSICIONAMENTO POR SATELITES

Desde o inicio da civilizagdo o homem olha para o céu em busca de sinais.
Alguns desses homens tornaram-se especialistas em decifrar o mistério das estrelas
e desenvolveram regras para governar a vida com base em suas posi¢coes. O
momento exato para plantar era um dos eventos que foram preditos pelos primeiros
sacerdotes astrobnomos que em esséncia foram os primeiros topégrafos do mundo.
Hoje sabemos que o alinhamento de tais estruturas como as piramides e
Stonehenge foram realizadas por observagdes e que as proprias estruturas foram
usadas para medir a época de eventos celestiais. As técnicas e desenvolvimentos
desde esses primeiros astrénomos até o atual uso dos satélites reflete o desejo do
homem de ser capaz de dominar o tempo e o espago e de usar a ciéncia para
melhorar sua sociedade. O papel do “agrimensor” na sociedade permaneceu
inalterado desde os primeiros dias; isto €, determinar os limites da terra, fornecer
mapas do seu ambiente, e controlar a construgéo de obras publicas. (WELLENHOF;
LICHTENEGGER & COLLINS, 1992).

De acordo com Casaca, Matos & Baio (2014) os primeiros satélites artificiais
da Terra tinham objetivos essencialmente geodésicos, ou seja, determinar a forma e
dimensdes do Gedide que habitamos. A Unido Soviética foi responsavel por lancar o
primeiro satélite em 1957, denominado Sputnik, o qual era uma esfera de
aproximadamente 58,5 cm pesando 83,6 kg. Sua fungao basica era transmitir um
sinal de radio, "beep", que podia ser sintonizado por qualquer radioamador nas
frequéncias entre 20,005 e 40,002 MHz, emitidos continuamente durante 22 dias até
26 de outubro de 1957, quando as baterias do transmissor esgotaram sua energia.

Além de estudar as propriedades da superficie terrestre, serviu para analisar as
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capacidades de langamento de cargas uteis para o espaco e efeitos da auséncia de

peso e da radiagao sobre organismos vivos.

Alguns dos primeiros satélites eram como grandes baldées com algumas
dezenas de metros de didametro, destinados a materializar uma triangulagéao espacial
observavel com métodos fotogramétricos sendo denominados satélites passivos
(CASACA; MATOS & BAIO, 2014). As altitudes destes satélites de aproximadamente
1.000km permitiam que o reflexo da luz solar fosse visivel a vista desarmada (nua)
possibilitando o registro fotografico das suas orbitas, com cameras fotograficas em
estagdes terrestres. Alguns destes eram cobertos por refletores permitindo a
medicdo das suas distdncias a estacdes terrestres por impulsos a laser. Estes
satélites permitiram o posicionamento de algumas dezenas de pontos de controle
com grande precisao:- O primeiro satélite geodésico ativo foi langado pela NASA em
1975, o qual transportava em sua Orbita circular equipamentos para medi¢des por
laser ranging e Contagem Dopller integrada e ainda um sistema de radar com
funcdes altimétricas. O satélite oceanografico SEASAT | foi colocado em 6rbita em
1978 numa altitude de aproximadamente 800km dispondo de um poderoso radar
altimétrico, cujos dados permitiram a melhor caracterizagdo do gedide até entao
(CASACA; MATOS & BAIO, 2014).

O antecessor do sistema de posicionamento atual é o Sistema de Satélite de
Navegagcdo da Marinha (NNSS), também chamado de sistema TRANSIT. Este
sistema era composto por sete satélites orbitando em altitudes de cerca de 1.100 km
com oOrbitas polares quase circulares. O sistema TRANSIT foi desenvolvido pelos
EUA, principalmente para determinar as coordenadas dos navios e aeronaves
militares. O uso civil deste sistema de satélite foi eventualmente autorizado e o
sistema tornou-se amplamente utilizado em todo o mundo, tanto para navegacgao
como para levantamentos topograficos. Equipados com emissores de banda das
ondas de radio foram amplamente utilizados no estabelecimento, unificagdo e
reforgco de varias redes geodésicas em todo mundo, sendo oficialmente desativado
em 1996, quando o segmento espacial do GPS atingiu sua configuragcéo final
(WELLENHOF; LICHTENEGGER & COLLINS, 1992).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi desenvolvido para substituir o

sistema TRANSIT devido a duas principais deficiéncias do sistema anterior; a sua
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deficiente cobertura espacial e a relativamente baixa precisdo que proporcionava na
navegagao, onde navegadores tinham que esperar horas paras que os satélites
através da triangulacao fornecessem suas posi¢gdes. Em contraste, o atual sistema
GPS responde as perguntas “Que horas, que posi¢cdo e qual € a velocidade?" de
forma rapida, precisa e econbmica em qualquer lugar do globo a qualquer momento
(REMONDY, 1991).

Para fornecer uma capacidade de posicionamento global continua, um
esquema para orbitar um numero suficiente de satélites para garantir que quatro
fossem sempre visiveis eletronicamente foi desenvolvido para o GPS. Varios
esquemas foram propostos e descobriu-se que 21 satélites uniformemente
espagados colocados em orbitas de 12 horas inclinadas 550° em relagéo ao plano
equatorial forneceriam a desejada cobertura pelo menor custo. Em qualquer caso, a
constelagédo fornece um minimo de quatro satélites em boa posigcdo geométrica 24
horas por dia em qualquer lugar do planeta. Os satélites GPS sdo configurados,
principalmente, para fornecer ao usuario a capacidade de determinar sua posigéao
expressa por latitude, longitude e elevacdo (WELLENHOF; LICHTENEGGER &
COLLINS, 1992). Isto é alcangado pelo simples processo de ressecg¢ao usando as

distancias medidas aos satélites.

A Rdussia possui um sistema em operacdo equivalente ao GPS, chamado
GLONASS. Este sistema esta completo desde 1996 e é constituido por 24 satélites,
em 3 Orbitas circulares. Atualmente alguns receptores permitem receber,
simultaneamente, as mensagens GLONASS e GPS possibilitando a utilizagao
conjunta e integrada dos dois sistemas de posicionamento espacial fornecendo uma

maior precisao.

Conforme Casaca, Matos & Baio (2014) os sistemas de posicionamento
espacial tém conquistado um papel muito significativo nos métodos de
posicionamento utilizados na geodésia e mais recentemente na topografia. Segundo
eles, a tendéncia de redugao dos pregos acompanhada pelo aumento da mobilidade
e da capacidade dos receptores disponiveis no mercado proporcionaram a
popularizagdo destas tecnologias em diversos fins, além do uso em posicionamento,

geodésia e topografia.
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Da perspectiva do wusuario os satélites GPS fornecem trés tipos de
informacdo: a transmissdo efemérides, pseudodistancia e fase portadora. A
efeméride de transmissdo fornece aos usuarios a informacbdes de posicao do
satélite. O pseudo-intervalo fornece uma medigdo direta da relacdo satélite para
distancia do receptor, mas é influenciado pelo erro no receptor do usuario (dai
pseudorange). A medicdo da fase portadora é a diferengca entre a fase da onda
portadora de entrada e a fase do sinal de referéncia gerado pelo receptor GPS
(MORTON et al., 1993).

Quando nos referimos as técnicas de observagao, mais especificamente ao
levantamento GPS de alta precisao, nos referimos a medigao precisa do vetor entre
dois (ou mais) instrumentos GPS. A técnica de observacdo onde ambos os
receptores envolvidos permanecem fixos em posicdo € chamado de levantamento
"estatico". O método estatico exigia horas de observagéo e era a técnica utilizada
principalmente para os primeiros levantamentos GPS. Uma segunda técnica onde
um receptor permanece fixo enquanto o segundo movimenta-se € chamado de
levantamento "cinematico" (WELLENHOF; LICHTENEGGER & COLLINS, 1992).
Remondi (1986) demonstrou pela primeira vez que precisbes vetoriais
subcentimétricas poderiam ser obtidas entre um par de instrumentos de
levantamento GPS com apenas alguns segundos de coleta de dados usando este

método.

A utilizagdo do método cinematico acoplado a um veiculo ilustrado na figura
10, foi apresentada por Morton et al., (1993). Este envolve a coleta de posigcdes GPS
precisas paralelas ou perpendiculares a costa por um veiculo em movimento,
permitindo a geracdo de uma superficie de praia bidimensional precisa. Os
resultados mostraram que as medigbes GPS concordam com levantamentos
convencionais perpendiculares a costa com uma precisao de 1 cm, e medi¢cées GPS
repetidas usando o veiculo em movimento demonstram uma precisao superior a 1
cm. Além disso, a amostragem quase continua e a maior resolugao fornecida pela
técnica de levantamento GPS revelam mudangas ao longo da costa na morfologia
da praia que nado sao detectadas pelos métodos convencionais de levantamento

perpendiculares a costa.
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Figura 10: configuragao do equipamento GPS para o levantamento cinematico.

Fonte: Morton et al. (1993)

5.3.2 GPS DIFERENCIAL (DGPS)

Segundo Morton et al., (1993) usuarios que necessitam de altas precisbes em
seus levantamentos empregam uma técnica especifica na coleta e processamento
dos dados, chamado gps-diferencial (DGPS). Este € um sistema de coleta e
processamento de dados na qual dois ou mais receptores rastreiam os mesmos
satélites simultaneamente. Um receptor fica localizado sobre um ponto de referéncia
conhecido, sendo a posicdo de um ponto desconhecido determinado relativo ao
ponto de referéncia. Como os erros na posicao pelo GPS sao essencialmente os
mesmos dentro de uma area limitada (raio de 500 km), os erros podem ser
calculados e corrigidos usando a técnica diferencial. Isto permite uma preciséo de
posicao diferencial muito maior comparada a precisdo normal do sistema GPS que

reside em um unico receptor operando de forma auténoma (MORTON et al., 1993).

A técnica de posicionamento "diferencial” de acordo com Wellenhof,
Lichtenegger & Collins (1992) envolve a fixagdo de um receptor de rastreamento em

um local de posicdo conhecida (georreferenciado). Comparando pseudo faixas
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calculadas com pseudo faixas medidas o receptor de referéncia pode transmitir
correcées em um receptor itinerante para melhorar seus pseudo-intervalos medidos.
Esta técnica fornece um posicionamento preciso em tempo real no nivel de um
metro. Consequentemente ele atende a muitos requisitos ditados pela complexidade

das tecnologias modernas de nossa civilizagéo.

Levantamentos cinematicos com GPS envolvem a coleta de dados enquanto
a antena do receptor moével esta em movimento. O movimento da antena pode ser
inter-intermitente (stop-and-go) ou continuo (fully-Kinematic). Para levantamentos
cinematicos inter-intermitentes, o usuario normalmente esta em terra e interessado
em levantamentos de uma série de pontos estacionarios. A operacédo envolve parar
durante uma pesquisa ponto por ponto, num tempo suficiente para empregar a
meédia para reduzir erros aleatorios e depois passar para o proximo ponto
(MORTON, et al., 1993). Normalmente alguns minutos de coleta de dados em cada
ponto sdo suficientes. Levantamentos cinematicos inter-intermitentes e técnicas
convencionais de levantamento que utilizam teodolito e estacas ou estacdes totais
sdo semelhantes porque todas essas técnicas coletam dados estaticos em uma
série de pontos discretos. Diferente destes, os levantamentos totalmente
cinematicos sdo projetados para posicionamento rapido em nivel centimétrico em
plataformas em movimento onde o caminho do veiculo ou trajetéria da plataforma é
o foco. Para levantamentos totalmente cinematicos, uma posi¢cdo independente é
calculada cada vez que o receptor movel obtém uma correcdo. A densidade de
posicbes computadas € determinada pela velocidade no trajeto e a taxa de

amostragem do receptor.

Para Huang, Jackson & Cooper (2002) o levantamento topografico por DGPS
difere significativamente do uso de estagdes totais em uma area-chave de operagao.
Isto ocorre porque a técnica de levantamento cinematico une as tarefas de observar
e ocupar um ponto, onde toda a operacao de levantamento ocorre em uma unidade
que se movimenta. Isto significa que n&o ha necessidade de uma pessoa estar em
um ponto de referéncia, ou seja, ambos os membros da equipe de campo podem
ocupar e observar pontos transversais. Eles também explicam que estudos
quantitativos em geomorfologia costeira muitas vezes exigem a coleta de séries de
dados com alta resolugdo temporal e espacial, especialmente se o objetivo for

examinar alteragdes praiais em curtos periodos de tempo.
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As praias sao ambientes quase ideais para levantamentos utilizando GPS
porque o campo de visdao nestes ambientes normalmente é desobstruido, nao
ocorrendo estruturas que possibilitem a interferéncia de sinal de satélite. Por outro
lado, levantamentos com GPS podem nao ser praticos ao longo de algumas costas
desenvolvidas onde edificios altos e pouco espagados podem interferir nos sinais de
satélite (MORTON et al., 1993). Estruturas isoladas perto da praia podem causar
pequenos sombreamentos ou quedas de sinal, enquanto grandes e altas
construgdes podem bloquear totalmente o sinal dos satélites no horizonte ou causar

reflexdes suficientemente graves para invalidar as pesquisas.

Perfis paralelos a costa, segundo Morton et al. (1993) adicionam uma nova
dimensao para o monitoramento de praias que revela variabilidade morfolégica ao
longo da costa e sugere dire¢cdes de transporte de sedimentos. Por exemplo, em
uma praia onde a superficie parecia plana num primeiro olhar, levantamentos
cinematicos por GPS revelaram um carater ondulatério ao longo da costa. Perfis
praiais paralelos a costa podem ser ainda mais importantes do que os tradicionais
perfis transversais, no que diz respeito ao monitoramento de feicbes e elevacdes
praiais e sua relagdo com os ciclos sazonais, processos de tempestade e processos

de recuperacao pos-tempestade.

Tradicionalmente o monitoramento de praias foi feito através de perfis
topograficos perpendiculares a linha de costa usando técnicas classicas de
topografia como estagdes totais, teodolitos e nivelamento (PARDO-PASCUAL et al.,
2005). Estes métodos sao trabalhosos e requerem geralmente pelo menos 2
pessoas, além de consumirem um tempo significativo na coleta dos dados. Uma
alternativa tradicional é o uso da fotogrametria que permite a medi¢cdo de todo o
terreno. No entanto é também muito trabalhoso, especialmente na fase de
restituicdo e requer o uso de fotografias aéreas atualizadas. Na ultima década,
métodos foram desenvolvidos que resolvem automaticamente a restituicdo obtendo
diretamente modelos digitais de superficie do terreno a partir do operacdes
fotogramétricas iniciais. No entanto, a sua aplicagdo em zonas costeiras nem
sempre teve uma qualidade aceitavel (PARDO-PASCUAL et al., 2005).

As medi¢cdes de pontos GPS referem-se aos levantamentos com GPS

diferencial (DGPS), porque somente estas produzem pontos a um nivel de precisdo
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necessario para levantamentos no ambiente praial. Apesar da elevada precisdo da
técnica GPS diferencial, os procedimentos metodoldégicos geralmente adotados, que
estdo relacionados a métodos de levantamento a pé, nado permitem um
monitoramento produtivo de amplas areas de praia. O desenvolvimento de novas
metodologias DGPS para monitoramento de costas arenosas exigem sistemas
produtivos e eficientes que utilizem veiculos terrestres apropriados para circular na
areia (BAPTISTA et al., 2008).

Um dos métodos mais modernos utilizado no monitoramento de praias que
combinam a alta capacidade de posicionamento por satélites com niveis de
precisdes centimétricas e que possibilitam o levantamento de grandes areas, através
de perfis transversais e ao longo da costa, que podem ou ndo estar acoplados a
veiculos terrestres sdo os chamados DGPS-RTK (PARDO-PASQUAL, 2005), como

ilustrado na figura 11.
Figura 11: GPS-RTK acoplado a um quadriciclo

Fonte: https://www.usgs.gov/media/images/atv-gps

O sistema GPS-RTK recebe o sinal de satélite simultaneamente com pelo
menos dois receptores GPS. Um deles esta localizado em uma coordenada
conhecida como estacgao de referéncia; os outros realizam a medi¢cao da coordenada
no ponto desconhecido como estagdo movel que pode estar em estado movel ou
estatico. Assim, um sistema de posicionamento GPS-RTK geralmente inclui uma
estacao de referéncia, estagdo moével e sistema de comunicagao, como ilustrado na

figura 12.
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Figura 12: antena base e coletora de dados.

Fonte: https://www.flickr.com/photos/alaskanps/28235425796/in/photostream/

No modo de operacdo RTK, a estagao de referéncia recebe o sinal GPS do
satélite e envia suas informacdes de coordenadas da estagao de observacao para a
estacdo médvel por meio da cadeia de dados (XU, 2012). Em seguida, a estagao
movel realiza a correspondéncia, calcula o valor de correcéo de diferenga para cada
satélite e modula o sinal de radio. A estacdo movel ndo apenas coleta dados da
estacao de referéncia por meio da cadeia de dados, mas também reune os dados de
observacao GPS e compde as observagdes diferenciais no sistema para realizar o
processamento em tempo real. A estacao de referéncia calcula o valor modificado
da distancia do satélite de acordo com sua coordenada precisa. O valor modificado é
enviado para a estacdo movel para corrigir o resultado da posi¢cdo, 0 que pode
melhorar significativamente a precisdo da posicédo. O GPS-RTK oferece dois tipos de
solugdes: flutuante e fixa. A solucdo flutuante requer pelo menos 4 satélites comuns
e oferece uma precisao de cerca de 20 cm a 1 m. A solugao fixa requer pelo menos
5 satélites comuns e oferece precisdao dentro de 2 cm. A chave do RTK é
principalmente a rapida determinagdo da ambiguidade inteira e a realizagdo da
transmissao de dados com alta confiabilidade e resisténcia a interferéncias fortes
(XU, 2012).

Segundo Baptista et al., (2008) levantamento topograficos que combinam
observacdes do sinal GPS entre duas ou mais estagdes sdo denominados de
técnicas de posicionamento relativo ou diferencial. O termo diferencial indica

diferencas observaveis entre estag¢des levantadas e conhecidas. No posicionamento
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relativo, uma das estacbes possui coordenadas conhecidas. Ao observar as
coordenadas no mesmo ponto o equipamento € capaz de realizar o processamento
computacional das informacgdes. Ao conhecer a diferenca € possivel corrigir os erros
das coordenadas obtidas. O processamento das corregcdes pode ser realizado em
tempo real quando as estagdes possuem comunicacdo via radio, € neste caso o
método é denominado posicionamento relativo cinematico em tempo real ou
GPS-RTK. Quando o processamento dos dados é realizado posteriormente, trata-se

do método de posicionamento relativo cinematico pds-processado.

O pos-processamento de acordo com (ARCHANA; NUSRATH & SREEJA
2016) é utilizado para obter posicbes precisas de pontos desconhecidos ao
relaciona-los com pontos conhecidos. As medigdes GPS sdo geralmente
armazenadas na memoria do computador nos receptores GPS e posteriormente
transferidas para um computador que executa o software de pds-processamento
GPS. O software calcula linhas de base usando medi¢cdes simultdneas de dados de
dois ou mais receptores GPS. A linha de base representa uma linha tridimensional
desenhada entre os dois pontos ocupados por cada par de antenas GPS. As
medigdes pos-processadas permitem um posicionamento mais preciso, porque a
maioria dos erros do GPS pode ser cancelada nos calculos, ja que afetam ambos os
receptores de forma mais ou menos igual. Medidas diferenciais do GPS também
podem ser calculadas em tempo real por alguns receptores GPS, se receberem um
sinal de corregdo usando um receptor de radio separado, por exemplo, em

levantamentos ou navegacao cinematicos em tempo real (RTK).

O GPS-RTK trata-se de um sistema que agiliza tanto os trabalhos de campo
quanto o processamento de dados obtidos. A principal caracteristica do GPS-RTK é
a obtencao de posigdes com correcdo em tempo real atingindo grandes precisdes,
especialmente com uma linha de base curta. Os equipamentos DGPS-RTK sao de
facil manuseio e seus instrumentos s&o altamente integrados. E uma ferramenta que

pode substituir levantamentos tradicionais (XU, 2012).

Rocha, Araujo & Mendonga (2008) realizaram levantamentos de morfologia
de praia com receptor GPS geodésico instalado sobre uma estrutura para transporte
semelhante a um carro de méo, a técnica foi denominada pelos autores de 3D-GPS.

Na mesma linha, Baptista ef al. (2008) aplicaram o sistema dupla antena, que € bem
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mais robusto e diminui os erros associados ao levantamento. Entretanto, esta
técnica exigiu o auxilio de um veiculo quadriciclo para transporte do receptor. Em
ambientes sem acesso a veiculos motorizados ou no levantamento de superficies
acidentadas a utilizagdo do DGPS-RTK por caminhamento como mostra a figura 13

€ uma alternativa.

Figura 13: levantamento topografico por caminhamento

Fonte: autor.

A realizacdo do monitoramento praial utilizando o DGPS-RTK requer pesquisa
das monografias dos marcos geodésicos e dos referenciais de nivel existentes no
entorno. Portanto, é necessario realizar atividade de campo prévia para
implementagdo dos pontos de apoio topografico. Somente apds a rede de apoio
topografico implementada podem ser iniciadas as atividades de levantamento
utilizando o DGPS-RTK. O posicionamento preciso destes pontos € uma atividade
primordial no método do DGPS-RTK, principalmente quando se pretende realizar

monitoramentos de qualidade sobre variagdes no ambiente praial.

Huang, Jackson & Copper (2002) demonstraram que a técnica de
levantamento DGPS-RTK fornece levantamentos topograficos e de controle com alta
resolucao, permitindo a detecgédo de variagdes na superficie da praia na ordem de
limites de 1 cm na horizontal e 2cm na dimensdo vertical. Sendo assim muito
recomendado para avaliar alteragdes praiais em pequenas escalas de tempo, como
na avaliacdo de impacto de tempestades e monitoramento de obras de alimentacao

artificial de praias.

Um sistema DGPS em tempo real tem a vantagem de que a precisdo do
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ponto coletado pode ser verificada durante o levantamento, e que se necessario a
pesquisa pode ser alternada para o modo estatico e voltar de novo ao inicio
(DORNBUSH, 2010). Algumas desvantagens segundo PASCUAL et al. (2005) sao:
pelo menos seis satélites devem ser monitorados continuamente, a distancia entre
os receptores deve ser menor que 10Km, e as coordenadas resultantes sao
referenciadas para um sistema de referéncia global em vez do sistema geodésico
local. Também é verdade que existe uma preocupagado com a precisao dos dados
GPS-RTK adquiridos sob condi¢gbes de movimento rapido, especialmente em casos
de levantamento de praias arenosas de macromarés com uma morfologia com
poucas feigdes e plana (geralmente inclinagao da praia < 1/40), nas quais a precisao
dos dados de elevagao sao mais importantes do que dados de posigao horizontal no

calculo da taxa de eroséo e acregédo (LEE, 2013).

5.3.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG’S)

De acordo com Mitasova et al. (2003) tecnologias usadas no monitoramento e
estudos costeiros como LIDAR e DGPS-RTK produzem grandes quantidades de
dados, os quais sao geralmente acompanhados por sobre amostragem e ruidos.
Como os fendmenos fisicos e as mudangas na morfologia praial sdo muitas vezes
sutis, além da precisdo estatistica uma representacdo adequada da geometria da
superficie é crucial para a interpretagao correta dos dados medidos em campo. De
qualquer forma, estas novas tecnologias melhoraram significativamente a
capacidade de coletar dados georreferenciados em resolugbes espaciais e
temporais sem precedentes. Sendo assim, a elevada capacidade de obtencado e
geracdo de dados adventos das tecnologias modernas geram a necessidade de
compartimentagdo, tratamento, analise e interpretacdo destes, com ajuda de

hardwares e softwares computacionais.

Como explicam Bogaerts & Kraak (1989), quando os computadores
comegaram a ser ferramentas importantes sua principal utilizagdo era como um
inventario para dados. Estes eram observados, coletados, classificados e
armazenados. Com o passar do tempo, os usuarios destas tecnologias viram a
necessidade de realizar analises espaciais destes dados. A partir disto, atualmente
sistemas de informagdes geoespaciais (SIG’s) fornecem a capacidade de analise e

utilizacédo de dados geograficos para os mais diversos fins. Segundo eles, os SIG’s
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eram usados primordialmente como um meio de armazenamento de dados e mapas,
sendo que seus primeiros avangos de capacidade se deram nas areas da silvicultura
e no registro de terras. No entanto, conforme os avangos tecnoldgicos ocorriam,
sistemas modernos ofereciam mais utilidades, como no calculo de rotas alternativas,
planejamento espacial e até linkando base de dados especificos com bases de

dados espaciais, como no caso de dados de mapas terrestres e topograficos.

Desenvolvimentos na aplicabilidade e das ferramentas, bem como o
surgimento de SIG’s de cddigo aberto, criaram uma oportunidade para ampliar a
gama de aplicagdes a novas areas e novos tipos de dados, incluindo oceanografia e
estudos  costeiros. Sistemas  tridimensionais  avangados  aumentaram
substancialmente a eficiéncia do processamento dos dados e forneceram as
ferramentas para obter novos resultados sobre aspectos geoespaciais de complexos
sistemas (MITASOVA et al., 2003).

Nas Uultimas décadas sistemas SIG’s, também conhecidos como GIS
(Geographic Informaton System) possuem diversas utilidades através do uso de
mapas e informacdes geograficas (ARCHANA, NUSRATH & SREEJA, 2016). No
que diz respeito ao monitoramento das regides costeiras, Jiang, Hao & Fu (2016)
explicam como os sistemas GIS’s contribuem nestes estudos. Segundo eles, € um
sistema para a coleta, armazenamento, gerenciamento, operagao, analise, exibigao
e descricdo de dados geograficos em suporte aos sistemas computacionais de
hardware e software. Possui capacidades de andlise espacial, pode armazenar e
gerenciar grandes quantidades de dados espaciais complexos e dados de atributos,
e pode usar bancos de dados espaciais para a analise abrangente de multiplos

fatores com quantidade, qualidade e localizagao.

54 SENSORIAMENTO REMOTO E ESTADO DA ARTE

De acordo com Micunovic, Faivre & Gasparovic (2021), os levantamentos e
técnicas de analise morfologicas de praias podem ser diretos ou indiretos. Métodos
diretos referem-se a tecnologias e técnicas de medi¢des in situ usando GNSS ou
medi¢des topograficas, ja os indiretos sado referentes a dados de sensoriamento
remoto de satélites e fotografias aéreas. Atualmente, robustos bancos de dados de

imagens de satélite de qualidade relativamente alta, cobrindo um longo periodo de
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tempo com grande cobertura espacial influenciam um numero crescente de

pesquisas relacionadas aos monitoramentos das regides costeiras.

O programa nacional de monitoramento geodésico dos Estados Unidos, hoje
vinculado a NOAA, possui registros oficiais do final do século XIX, que apontam a
fotografia como sendo uma ferramenta muito Util no mapeamento e reconhecimento
de areas. Eles utilizaram primeiramente a mesa plana e o monitoramento por
cameras para mapear as fronteiras entre o Canada e o Alaska em 1894. Ja no inicio
dos anos 1900 's, cameras aéreas com multiplas lentes possuiam um campo de
visdo muito mais amplo, por isso foram usadas com dirigiveis (baldes dirigiveis) e
eventualmente, com avides. Em 1919 este 6rgao do governo comegou a investigar
fotografias aéreas para compilar a topografia costeira. Desde o final da década de
1930, as fotografias aéreas tornaram-se a principal fonte de informacgdes costeiras
nas cartas nauticas americanas. Forneciam também informacdes para definir as
fronteiras, tomar decisbes na gestdo costeira e no mapeamento de locais de
catastrofe para apoiar o esforco de recuperacdo, além de outras aplicacoes.
Atualmente o programa de mapeamento costeiro americano utiliza técnicas
adicionais de sensoriamento remoto, principalmente com imagens digitais

multibanda e Lidar para produzir mapas costeiros (NOAA, 2023).

Segundo Casaca, Matos & Baio (2014), a fotogrametria € a disciplina que se
ocupa da medigao, analise e interpretagao de "fotogramas" com intuito de classificar,
determinar posi¢cdes e dimensionar os objetos e fei¢des nelas representados. Estes
apontam a existéncia de esforcos europeus no século XIX, assim como o0s
americanos, no sentido de utilizar imagens para compor mapas topograficos, sendo
0S maiores avangos nesta ciéncia relacionados as duas grandes guerras, nas quais

eram utilizadas principalmente em atividades de reconhecimento de terreno.

O termo sensoriamento remoto foi introduzido na década de 1960 pelos
geografos do US office of Naval Survey como resignagao dos métodos para coleta
de informagao geografica, isto €, da informacgao referente a fenébmenos distribuidos
espacialmente na superficie da Terra, por medicdo e interpretacdo de imagens
fotograficas e digitais, obtida a partir da energia eletromagnética por ela emitida e
refletida. A fotogrametria é atualmente considerada como uma area especifica do
sensoriamento remoto (CASACA, MATOS & BAIO, 2014). Outro termo relativamente
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moderno, como apontam McCormac, Sarasua & Davis (2016), € a chamada
geomatica. Eles apontam que em 1988 a Canadian Association of Aerial Surveyors
introduziu o termo para englobar disciplinas de topografia, mapeamento,
sensoriamento remoto e sistemas de informag¢des geograficas. Em seu estudo, eles
definem a geomatica como sendo uma abordagem relativa a medic&o, analise,
gerenciamento, armazenamento e apresentagdo de descricbes e localizagbes de

dados espaciais.

O estudo publicado por Splinter, Harley & Turner (2018) fornece uma visao
geral da evolugao dos métodos utilizados e do impacto cientifico internacional que
mais de 40 anos de monitoramento na praia de Narrabeen-Collaroy, ao longo da
costa sudeste da Australia. Este programa de monitoramento de praias, desde seu
inicio utilizou principalmente o método de Emery (1961) se desenvolvendo e
adaptando aos avancgos tecnoldgicos até os dias atuais, onde a aplicagao da coleta
de dados por sensoriamento remoto incluindo drones, satélites e imagens de
smartphones coletadas coletivamente, sdo agora aspectos centrais desse esforgo de

monitoramento continuo.

Os primeiros 30 anos de monitoramento concentraram-se em métodos
in-situ, através dos quais a crescente base de dados mensais de pesquisas de perfil
praial informaram a comunidade cientifica costeira sobre processos fundamentais
neste ambiente, como evolugdo dos estagios praias e o papel do transporte de
sedimentos através e ao longo da costa. Em meados da década de 2000, o
monitoramento continuo baseado em video foi a primeira aplicagdo de
sensoriamento remoto no estudo, proporcionando maior resolugdo temporal e
espacial em relagdo aos tradicionais levantamentos topograficos mensais. A
implementagao de video como a primeira em uma gama agora em rapida expansao
de ferramentas e técnicas de sensoriamento remoto também facilitou muito o acesso
mais amplo da comunidade de pesquisa internacional ao programa continuo de
coleta de dados em Narrabeen-Collaroy (SPLINTER, HARLEY & TURNER, 2018).

No passado, os levantamentos de praia utilizavam medidas simples e
instrumentos que combinavam cordas, estacas e mapas. Em certo momento
sistemas GNSS de baixa precisdo foram utilizados para mapear e tracar perfis de

praias. Hoje, técnicas de sensoriamento remoto s&o mais comumente utilizadas e
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geralmente combinadas com medi¢gbes de campo por GNSS. Na ultima década os
dados de sensoriamento remoto tornaram-se prontamente disponiveis e tém melhor
resolugcao espacial e temporal, portanto o numero de estudos que utilizam métodos
de deteccdo remota aumenta constantemente na literatura (MICUNOVIC, FAIVRE &
GASPAROVIC, 2021).

De acordo com Gorman, Morang & Larson (1998), os tipos de analises e
interpretacdo que podem ser performados por fotografias aéreas dependem em
parte das escalas das fotografias, da resolucéo, e da porcentagem de cobertura de
nuvens. Segundo eles, uma das maiores vantagens destas técnicas refere-se a
capacidade de rapida mobilizacdo de equipamentos fotograficos e aéreos na
documentagdo de grandes eventos climaticos, como furacbes e inundagdes.
Aeronaves podem cobrir grandes areas em pouco tempo e podem sobrevoar e
amostrar terrenos que nao estdo acessiveis por terra. Para fins de caracterizagao
morfologica de praias € importante que seja feita a amostragem durante maré baixa,

para que as feicbes sejam todas observadas.

Antes da instalagdo do monitoramento continuo por video em Narrabeen em
2004, grupos nos Estados Unidos e na Europa comegaram a experimentar métodos
de sensoriamento remoto baseados em video para monitorar a regido costeira duas
décadas antes. Um destes meétodos consistia em um sistema de cameras
desenvolvido pelo Professor Robert Holman, do Laboratério de Imagens Costeiras
da Universidade Estadual do Oregon. Esse sistema foi posteriormente adotado na
Austrdlia e em grande parte da literatura cientifica. O sistema Argus, que
inicialmente gravava em fitas VHS, evolui com a tecnologia para a era digital. Um
aspecto fundamental foi o desenvolvimento de ferramentas que permitissem aos
pesquisadores ratificarem e georreferenciar imagens em um sistema de
coordenadas com precisdo centimétricas, levando em conta fatores como a
velocidade das ondas na regido costeira, o angulo das ondas e a distorgédo da lente
da camera (SPLINTER, HARLEY & TURNER, 2018).

As imagens continuas (durante o dia) coletadas por uma estagédo permanente
Argus fornecem imagens com dados de alta resolugdo temporal e espacial para
explorar os principais processos morfodinamicos que nao foram previamente

capturados pelos perfis mensais realizados em Narrabeen. Além disso, o uso de
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sistemas de cameras automatizadas também facilita observacdes e analises
“retrospectivas” de rapidas mudangas costeiras, proporcionando garantia de que
nenhum evento significativo em um local sera “perdido”. A adogado da plataforma
Argus em Narrabeen foi muito relevante e facilitou a colaboragéo e o alcance mais
amplo do crescente banco de dados de imagens dentro da comunidade internacional
de pesquisa de imagens costeiras (SPLINTER, HARLEY & TURNER, 2018).

De acordo com Arriaga et al., (2012) sistemas de cameras de video tém sido
utilizados para monitorar a praia desde os anos 80, com o desenvolvimento do
sistema ARGUS. Desde entéo, outros sistemas similares foram desenvolvidos como
o sistema SIRENA (NIETO et al.,2010), BEACHKEEPER (BRIGNONE et al.,2012)
ou COSMOS (TABORDA & SILVA, 2012), dentre outros. Apesar do aumento recente
de drones e imagens de satélite no monitoramento costeiro, o equilibrio entre a
resolugdo temporal e espacial oferecida por cameras fixas durante periodos
prolongados de tempo (anos) ainda pode fornecer informagdes unicas, dada a

dindmica do comportamento da praia.

Harley & Kinsela (2019) discorrem sobre um programa inovador de ciéncia
cidada costeira que explora a tecnologia atual de smartphones e técnicas de
processamento de imagem derivado de décadas de avancos de sensoriamento
remoto Optico por pesquisadores. O programa Coastsnap tem o beneficio de
envolver e aproveitar o maior numero possivel de cientistas cidadaos oportunistas,
sem a necessidade de um grande compromisso ou treinamento voluntario.
Utilizando-se de uma rede de estruturas instaladas em mirantes costeiros
estratégicos como ilustrado na figura 14, os voluntarios simplesmente colocam o
smartphone no suporte e tiram uma foto da praia, que é posteriormente partilhada
numa base de dados centralizada. O que diferencia o CoastSnap de outros
programas de pontos fotograficos sdo suas técnicas avangadas de processamento
de imagem que transformam a colecdo de imagens de praia em um conjunto de
dados cientificamente rigoroso de posi¢cado da linha de costa e outros parametros
necessarios para informar sobre padrées dindmicos e geomorfolégicos culminando

em pesquisas especificas e decisdes de gestao.
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Figura 14: base CoastSnap.

[ =]} Coa stS na p
community beach monitoring

Fonte:
https://www.environment.nsw.gov.au/research-and-publications/your-research/citizen-science/get-invol

ved/coastsnap

Outra técnica de monitoramento remoto que se expande por vastas areas do
globo e incluem cobertura regular na maioria das regides costeiras em todas as
condigbes climaticas sao provenientes de imagens de satélites (GORMAN;
MORANG & LASON, 1998). A maioria dos dados disponiveis nas ultimas décadas
possuia resolugcdo de 10m ou mais. Entretanto, apesar da baixa resolugdo em
comparagao a videos provenientes de fotografias aéreas, imagens satelitais ja
ajudavam no entendimento de processos costeiros de grandes escalas,
especialmente no que diz respeito aos processos que sao indicadores de condigdes

geoldgicas e dindmica nas superficies.

Segundo Micunovic, Faivre & Gasparovic (2021) o desenvolvimento e
utilizacdo das imagens de satélite no monitoramento costeiro € acompanhado pelo
aumento da resolugao e qualidade na obtencdo de dados. Consequentemente, os
dados mais antigos s6 podiam ser usados em pequenas escalas, enquanto imagens
atuais atingem resolugdes inferiores a 0,5m. Além disso, imagens de satélites tém
uma limitacdo em medigdes de pequena escala, considerando que sao tiradas de
grandes altitudes. A figura 15 a seguir, ilustra a evolugdo das diferentes missdes

satelitais.
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Figura 15: evolucao da resolugdo das imagens de satélite

Fonte: Turner et al. (2021).

Imagens de satélite apresentam enormes vantagens, por exemplo, no estudo
de vastas areas ou de dificil acesso, como acidentes geograficos eodlicos ou
processos glaciais. Embora o rapido desenvolvimento, o aumento da cobertura
global e muitos servigos gratuitos ou relativamente baratos permitem investigagcoes
mais faceis e frequentes, ndo poderiam substituir a geolocalizacao tradicional ou o
trabalho de campo. Normalmente, o satélite de maior resolucdo ndo é
suficientemente preciso para determinar mudangas geomorfolégicas em pequenas
escalas, exigindo técnicas mais avangadas ou trabalho de campo em escala local
(MICUNOVIC, FAIVRE & GASPAROVIC, 2021).

Segundo Turner et al., (2021) o sensoriamento remoto por satélite pode
fornecer informagdes para complementar a instrumentagéao in-situ para mapeamento
terrestre e maritimo, monitoramento e medi¢cdo, sendo que na grande maioria das
regides globais, inclusive nos litorais atualmente sao a unica fonte de dados. O fato
de ser disponivel publicamente, facilmente acessivel e amostrado rotineiramente
cobrindo praticamente todas as posi¢cdes da superficie terrestre, contrasta
fortemente com a disponibilidade muito limitada de recursos e dados topograficos ao

longo das costas ao redor do mundo.

Brouwer et al., (2015) relatam que no inicio do século 21 os veiculos aéreos
nao tripulados (VANT’s), também chamados de sistema de aeronave pilotada
remotamente (RPAS) ou drone tornou-se um dos mais comumente meétodos
utilizados em geociéncias devido a sua acessibilidade, facilidade de uso, alta
resolucao espacial, e qualidade de imagem. Os UAV’s sdo geralmente usados em
escala local. Para areas maiores € melhor combinar dados de satélite ou dados
disponiveis de outros sistemas aéreos, como aeronaves. A aquisigcdo de imagens
pode ser automatica, ou seja, a missdo € planejada previamente pelo software ou
pode ser realizada diretamente pelo piloto. As imagens georreferenciadas coletadas

geralmente sdo processadas por meio de técnicas fotogramétricas resultando em
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ortofotos, MED, ou nuvens de pontos. A coleta de dados de UAV em baixa altitude
fornece resolugao espacial muito alta, variando entre 0,01m e 0,1m (MICUNOVIC;
FAIVRE & GASPAROVIC, 2021).

Historicamente pequenos UAVs eram caros, exigiam treinamento
especializado, eram limitados por baterias pesadas e de baixa amperagem. Suas
primeiras aplicagdes tinham foco principalmente militar e em atividades publicas de
seguranga para inspecao, reconhecimento e monitoramento. Nos ultimos anos, a
chegada de produtos leves com baterias de alta capacidade, equipamentos
eletrénicos de baixa poténcia e cameras compactas de alta resolugao impulsionou o
desenvolvimento de UAVs comercialmente disponiveis (ilustrado na figura 16). A
diminuicdo nos custos de operagao e consequente popularizagado contribuiu muito no

seu potencial para a ciéncia e pesquisa cientifica (BROUWER et al., 2015).

Figura 16: sistema UAV.

Fonte: Snehrashmi (2019).

A anadlise e quantificacdo do balanco sedimentar e a identificacdo dos
processos costeiros dominantes (acréscimo ou erosao) sao algumas das diversas
utilidades que os RPA’s propiciam. O estudo de Araujo et al. (2021) analisou a
variagdo sazonal dos reservatorios sedimentares em praias arenosas localizadas na
margem insular de uma entrada de maré através de modelos digitais de elevacao
gerados por drones (RPA's). Em Gongalvez et al. (2022) utilizaram RPA’'s para
classificar a morfodindmica da praia; identificar bermas, canais de correntes de
retorno, extrair indices para detectar a variabilidade da linha de costa, avaliar os

perfis da praia e avaliar o volume de sedimentos.

De acordo com Bernstein et al. (2006) métodos diretos de topografia praial,
utilizando perfis praiais bidimensionais tém sido normalmente usados para descrever

qualitativa e quantitativamente mudancas morfoldgicas neste ambiente. Embora os
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perfis transversais a costa descrevam com precisdo a mudanga morfoldégica em
locais especificos e sejam uteis para analise de mudangas historicas, usar perfis
bidimensionais para descrever a verdadeira morfologia tridimensional em ambientes

praiais, principalmente ao longo da costa, n&o € o ideal.

Muitas das complexas variagées espaciais observadas entre perfis, tais como
pontos criticos de erosdo ou acresgao, cuspides praiais ou bancos de areia
interrompidos, ndo podem ser capturados em uma série de perfis; isto é
especialmente verdadeiro em estudos onde a zona de surfe e o mar aberto até a
profundidade de fechamento local sdo ignoradas. Avaliagbes tridimensionais
precisas da morfologia costeira requerem uma alta densidade de pontos de dados
topograficos e batimétricos que podem ser mesclados na interface terra/agua para
gerar modelos de variabilidade espago e temporal (BERNSTEIN et al., 2006).
Técnicas de coleta de alta densidade, como o LIDAR, sdo claramente ideais para

realizar mapeamento tridimensional precisos.

Lidar (Light Detection and Ranging), como explicam Amaro et al. (2021) € um
sensor remoto ativo a bordo de plataformas (tripuladas ou né&o tripuladas) que obtém
as coordenadas XYZ de numerosos pontos numa superficie (alvo), compondo uma
nuvem de pontos pela emissdo de pulsos a laser em direcdo a tais pontos e
medindo a distédncia entre o dispositivo emissor e o alvo. O emprego deste
equipamento integrado ao georreferenciamento com GNSS tem sido largamente
utilizado na mensuracao tridimensional detalhada das modificagcdes fisicas em zonas

costeiras ao redor do mundo.

O surgimento da tecnologia Lidar acoplada a aeronaves se deu na década de
1990, e fornecia um meio para levantamentos rapidos de elevagdes em grandes
areas no ambiente praial (GALLEN et al., 2009). A resolugao lidar aerotransportada
€ da ordem de 1m na diregcao horizontal e 0,15 m na direcio vertical, sendo assim
suficiente para resolver formas de leito como cuspides de praia, cujas amplitudes

sao geralmente maiores que alguns centimetros: (SALLENGER et al., 2003).

Mais recentemente, sistemas Lidar terrestres conhecidos como estagdes de
varredura a laser, revolucionaram o monitoramento de praias (GALLEN et al., 2009).
Essas novas estacbes de varredura tém resolucdo melhor do que o Lidar

aerotransportado e fazem com que levantamentos em curta escala de tempo que
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representam a topografia praial tanto através quanto ao longo da costa viavel.
Ambos os métodos oferecem uma densidade de dados que nao pode ser alcangada
com outros métodos convencionais além de conter informagdes sobre padrées em
multiplas escalas espaciais (GALLEN et al., 2009). Uma das utilidades mais citadas
na literatura sobre o uso de Lidar é relacionada ao seu uso na avaliacdo de feicbes
erosivas, como escarpas e falésias (LUETZENBURG; KROONK & BJORK, 2021).

Figura 17: Laser Scanner Terrestre e exemplo de resultado gerado no monitoramento de processos

erosivos.

Fonte: imagem & esquerda Canli (2014) e imagem a direita Kimbrow & Lee (2013).

Luetzenburg, Kroon & Bjerk, (2021) exaltam que estas técnicas sao
aplicadas para levantamento topograficos em uma ampla gama de escalas, além de
apontar que a rapida evolugao de técnicas de processamento, bem como uma nova
geragcédo de tecnologias em sensoriamento remoto, esta levando a uma revolugao
em modelagem digital de elevacéo e analise geomorfologica em praias. Entretanto,
a aquisicao de um modelo digital de terreno de alta precisdo, independente da
escala, necessitam altos investimentos, especialmente tratando-se de técnicas de

varredura a laser aerotransportadas.

Tradicionalmente, levantamentos topograficos de alta resolugdo exigem
elevados investimentos financeiros, logistica elaborada, treinamento especializado e
processamento extensivo de dados (GALLEN et al., 2009). Recentemente drones
mais acessiveis com sensores opticos ja reduziram os custos para obtengao de um

conjunto de dados de alta resolugao da superficie terrestre consideravelmente. No
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entanto, os custos e a complexidade associados ao levantamento topografico de alta

precisao ainda sao altos.

Em 2020, a Apple Inc. langou o iPad Pro 2020 e o iPhone 12 Pro com novos
recursos, possuindo sistemas integrados de sensores Lidar. Estes smariphones
modernos possuem a tecnologia de laser scanning dos equipamentos lidar, com
precos e procedimentos de utilizagdo bem mais simples que 0s convencionais
equipamentos. No geral, a versatilidade no manuseio supera as limitagbes de
alcance, tornando os dispositivos Apple Lidar alternativas econémicas as técnicas
estabelecidas em sensoriamento remoto com possiveis campos de aplicagdo para
uma ampla gama de areas geocientificas e de ensino (LUETZENBURG; KROON &
BJORK, 2021).

6. CONCLUSAO

A revisao bibliografica narrativa realizada ao longo desta monografia permitiu
a analise em diversos aspectos sobre uma grande variedade de métodos, com um
foco nos mais citados nas literaturas analisadas. Foram abordados desde os mais
antigos métodos de descricdo morfoldgica da regido costeira, até os mais utilizados
atualmente no monitoramento e topografia praial. Neste estudo foram descritos
desde metodologias convencionais, que contavam com equipamentos relativamente
simples e de baixo custo até os mais modernos que coletam milhdes de pontos
geoespaciais e possuem cobertura global, os quais representam o estado atual da
arte.

Ao longo desta pesquisa considerou-se a aplicabilidade desses métodos em
diferentes ambientes e condicbes meteoceanograficas, levando em conta suas
vantagens e limitagdes. Além disso, os custos associados, precisdo e tempo de
processamento dos dados obtidos também foram discutidos. Ficou claro que a
topografia praial € uma area de estudo crucial para diversos setores, incluindo
engenharia costeira, gestdo ambiental e planejamento urbano. A evolugdo dos
meétodos diretos de estudo da topografia praial reflete ndo apenas avangos
tecnolégicos, mas também uma compreensdo mais profunda da importancia de
compilar dados precisos e detalhados para a tomada de decisbes nas regides

costeiras. Ao longo deste trabalho, pode-se perceber que embora os métodos mais
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antigos tenham contribuido significativamente para o desenvolvimento desta area,
as tecnologias modernas revolucionaram a forma como coletamos e analisamos
dados topograficos. De qualquer forma, essa transi¢gao tecnoldgica também levanta
desafios, especialmente em relacdo aos custos envolvidos e a necessidade de

profissionais altamente qualificados para lidar com as tecnologias modernas.

Sendo assim, a escolha do método de estudo da topografia praial deve ser
cuidadosamente ponderada, levando em consideracdo o contexto especifico da
aplicagao, as restrigbes orgamentarias e a precisao exigida para os resultados. Além
disso, fica evidente a importancia continua da formagdo e atualizacdo dos
profissionais que trabalham nesta area para garantir que possam utilizar eficazmente
as tecnologias mais recentes e ao mesmo tempo considerar solugdes mais
acessiveis e tradicionais quando apropriado. Por fim, esta revisao proporcionou uma
compreensao geral do panorama dos métodos diretos de estudo da topografia
praial, destacando a necessidade de uma abordagem equilibrada entre a tradi¢cdo e
a inovagao, garantindo assim uma gestdo sustentavel e eficaz das zonas costeiras

em face das mudancas climaticas e das demandas crescentes da sociedade.
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