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RESUMO

O presente trabalho avaliou a qualidade ambiental da vegetacdo de restinga do municipio de
Pontal do Paran, no periodo de um ano, utilizando Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTsS,
drones). A utilizagdo desses veiculos tem ganhado cada vez mais aplicabilidade na area de
monitoramento ambiental. Nos meses de setembro de 2020 e setembro de 2021 foram
monitorados cerca de 22 km de extensdo de restinga. Devido a extensdo e caracteristicas
distintas da area de estudo, houve a separagdo da restinga existente no municipio em 8 setores.
A captagdo das imagens foi realizada a partir da elaboracao e programacao de planos de voo de
um drone quadricoptero, utilizando o aplicativo Pix4Dcapture. As imagens obtidas foram
transformadas em ortomosaicos empregando o uso do conjunto de codigo aberto
OpenDroneMap, o produto gerado foi editado em sistema de georreferenciamento de cddigo
aberto (QGIS) a fim de gerar um ortomapa com as imagens obtidas do sobrevoo. O ortomapa
foi classificado em 8 fei¢des: restinga herbacea, restinga arbustiva, restinga arbdrea, area
degradada, areia, constru¢cdo, dgua e outros (fatores temporais nas imagens), por meio do
método de classificagio Random Forest, disponibilizado por meio do plugin dzetsaka. Os
resultados mostraram que a restinga vem sofrendo degradacao antropica em toda a sua extensao,
no entanto, héa locais que o impacto ¢ mais acentuado. Entre os 289,17 ha de restinga avaliados
em 2020, 61,54% estdo preservados e 36,72% degradados. Em 2021, dos 299,96 ha avaliados,
59,56% estdo preservados e 38,85 degradados. No periodo avaliado constatou-se que o Setor 6
apresentou o menor valor de preservagao total de restinga, com apenas 5,40 ha em 2020 e 8,14
ha em 2021, enquanto, o Setor 2 demonstrou o maior valor de preservagdo com 44,07 ha em
2020 e 43,55 ha em 2021. De setembro de 2020 para setembro de 2021, os setores 1, 2,4 ¢ 5
reduziram o percentual de sua area preservada total em relacdo a degradacdo total,
respectivamente em 9%, 4%, 6%, e 8%, enquanto os setores 6, 7 ¢ 8 mostraram um aumento
em sua area preservada com 21% de recuperacdo, 19,8% e 2%, respectivamente. Este trabalho
sugere que as areas de restingas do municipio vem sofrendo altera¢des ecoldgicas de forma
continua, com diminui¢do de suas areas preservadas na maioria dos balnedrios. O protocolo de
monitoramento através de drone desenvolvido neste estudo pode servir de ferramenta para a
gestdo ambiental do municipio face a protecdo e conservagdo das restingas, imprescindiveis

para a manutenc¢do da diversidade bioldgica.

Palavras-chave: Drone, Biodiversidade, VANT, Hotspots, Gestdo Ambiental



ABSTRACT

The present work evaluated the environmental quality of the restinga vegetation in the
municipality of Pontal do Parand, in the period of one year, using Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs, drones). The use of these vehicles has gained increasing applicability in the area of
environmental monitoring. In the months of September 2020 and September 2021, about 22 km
of sandbank extension were monitored. Due to the size and different characteristics of the study
area, the restinga was separated into 8 sectors. The capture of the images was carried out from
the elaboration and programming of flight plans, using the Pix4Dcapture application. The
images obtained were transformed to orthomosaics using the OpenDroneMap open source suite,
and edited on QGIS software. The generated orthomap was classified into 8 features:
herbaceous restinga, shrubby sandbank, arboreal sandbank, degraded area, sand, construction,
water and others (temporal factors in the images), using the Random Forest classification
method, and available to the dzetsaka plugin. The results showed that the restinga sufferied
anthropic degradation throughout its extension, however, there are sites where the impact is
more pronounced. Of the 289.17 ha of restinga evaluated in 2020, 61.54% are preserved and
36.72% are degraded. In 2021, of the 299.96 ha, 59.56% are preserved and 38.85 are degraded.
In both years, Sector 6 presented the lowest total preservation value of restinga, presenting only
5.40 ha in 2020 and 8.14 ha in 2021, while Sector 2 showed the highest preservation value with
44.07 ha in 2020 and 43.55 ha in 2021. Since September 2020 to September 2021, sectors 1, 2,
4 and 5 reduced the percentage of their total preserved area in relation to total degradation,
respectively by 9%, 4%, 6 %, and 8%, while sectors 6, 7 and 8 showed an increase in their
preserved area, Sector 6 with approximately 21% of recovery, followed by 19.8% of Sector 7
and 2% of Sector 8. This study suggests that the restinga suffers ecological damages
continuously with decrease preserved areas for the most of sites avaluated. On other hand, the
drone monitoring protocol development in this work showed a tool for the municipal
environmental management to restingas protection and conservation, essention for the

maintenance of biodiversity.

Keywords: Drone, Biodiversity, UAV, Hotspots, Environmental Management.
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1 INTRODUCAO

O litoral paranaense ¢ formado por grandes trechos de Mata Atlantica, sendo
considerada uma das areas mais bem preservadas do Brasil. No entanto, no litoral do Parand, a
ocupacdo antropica acelerada e o pouco planejamento tém causado graves impactos
socioambientais, principalmente em ecossistemas e biomas frageis e intimamente relacionados
a manutencdo da biodiversidade tais como manguezais e restingas (NASCIMENTO, 2011;
SILVA, 2014; PIERRI et al., 2006).

Ademais, conflitos causados pela acdo e ocupacdo antropica afetam biomas do litoral
do Parand como, por exemplo, a restinga definida pela Resolucdo 07 de 23 de julho de 1996 do
CONAMA como sendo “o conjunto das comunidades vegetais, fisionomicamente distintas, sob
influéncia marinha e fluviomarinha, onde sdo distribuidas em mosaicos e que ocorrem em areas
de grande diversidade ecoldgica”. Devido a sua caracteristica de auxiliar contra o avango do
mar e promover a fixacdo de dunas, o Cédigo Florestal Brasileiro, lei n® 12.651, de 25 de maio
de 2012, determinou as areas de restingas como Areas de Preservagdo Permanente (APP), deste
modo, elas ndo podem ser desmatadas e ocupadas em faixa minima de 300 m medidos a partir
da linha preamar méxima.

KRAICZEI (2015) ressalta que, devido a falta de tecnologia e de fundos governamentais
para inspecdes adequadas, as areas de restinga sofrem degradagdo antropica constante tanto
pela expansdo imobiliaria e paisagismo artificial, quanto pelo grande aumento demografico em
épocas de veraneio, impactando diversas espécies endémicas da regido e depreciando a
diversidade ecologica. Em muitas areas do litoral brasileiro as restingas foram substituidas por
edificagdes, ou estdo colonizadas exclusivamente por espécies vegetais exoticas.

Nesse sentido, BASTOS (1995) exprime que a vegetacao da restinga, de maneira geral,
apresenta-se fixada por suas raizes sobre dunas, impedindo o movimento da areia por acdo de
agentes erosivos. Portanto, a degradagdo desse ecossistema ndo so6 levara a perda da
biodiversidade da fauna e flora, mas também afetara as edificagcdes proximas a essas areas.

Embora os conceitos de fitossanidade estejam associados principalmente a doengas em
vegetais provocados por bactérias, fungos, entre outros (FONSECA e ARAUJO, 2015;
GOMES e DO NASCIMENTO, 2019), o estresse causado por atividades antropicas pode
provocar ou dificultar a associagdo ecoldgica das espécies como, por exemplo, o desmatamento.

Deste modo, a vegetacao pode ser prejudicada de forma que nio consiga retornar a sua forma
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inicial de saude vegetal, dificultando o processo de sucessdo ecologica (LEITE et al., 2007;
SILVA, 2014; DOS SANTOS e KRUPED, 2017).

Assim, o diagnostico e monitoramento dessas APPs ¢ imprescindivel para a manutencao
da qualidade ambiental nas éareas litoraneas.

Dentre as ferramentas de diagndstico e monitoramento da qualidade ambiental, os
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS; drones) se destacam como ferramentas inovadoras.

Esses veiculos auxiliam na obtengdo de imagens de alta qualidade em um curto tempo,
podendo utilizar técnicas tradicionais em locais operacionalmente invidveis (BARCELOS,
2017). A altitude de voo do drone permite o registro de imagens de alta resolugdo, o que
geralmente ¢ mais barato do que levantamentos aéreos tradicionais (INAMASU, 2014;
HOERLLE et al., 2015), que possibilitam, entre outras aplicagdes, a avaliagdo e o
acompanhamento de recuperacao e/ou degradacao de uma APP.

Neste contexto, este trabalho buscou avaliar a dinamica de degradagdo e/ou recuperacao
das restingas existentes no municipio de Pontal do Parana, litoral do Parand através de imagens
obtidas por sobrevoo com drone, durante os meses de setembro de 2020 e compara-lo com o
més de setembro de 2021, extraindo assim, as mudangas vegetacionais presentes nesse intervalo

de tempo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A restinga ¢ um bioma de transi¢do e sua conservacao ¢ pouco compreendida pelos
moradores locais e, principalmente, pelos turistas que visitam o litoral. A ocupacdo desordenada
impacta esse ambiente de forma agressiva e, as vezes, permanente.

O espago geografico da restinga ¢ uma area de preservacao permanente. Mesmo assim,
no municipio de Pontal do Parana ha muitos impactos sendo causados pela atividade antropica,
tais como: caminhos de acesso a praia em diversos pontos, promovendo a fragmentacgdo de sua
vegetacdo; despejo de residuos solidos, facilitando a disseminagdo de doengas, colocando em
risco a saude publica e dos animais que ali residem; introducdo de espécies exdticas, cortes e
rogadas, com finalidades paisagisticas; constru¢cdes de casas, comércios, areas de lazer e
passeios (SILVA et al., 2018).

Sendo assim, o presente estudo pretendeu comprovar a eficacia do uso dos VANTS, tais
como os drones quadricopteros, como ferramenta auxiliar na Gestdo Ambiental através da
delimitacdo da 4rea de Restinga do municipio de Pontal do Parana e andlise da evolucao da

degradagdo, recuperacao e conservacao desse bioma por imagens de alta resolucdo em cada um
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dos balnearios do municipio de Pontal do Parana, nos meses de setembro de 2020 e 2021. O
trabalho utilizou softwares de acesso gratuitos tais como o OpenDroneMap e QGIS, para
processamento e obtengdo dos dados. As imagens obtidas foram utilizadas para avaliar as
condi¢cdes ambientais da area estudada de forma precisa e detalhada, que poderd auxiliar na

execucao de um plano de acdo e na tomada de decisdes do poder publico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a dinamica de degradacdo e/ou recuperagdo da restinga durante os meses de
setembro de 2020 e setembro de 2021 a partir da obtengdo das imagens de alta resolucao,

georreferenciadas, obtidas com sobrevoo de drone.

1.2.2 Objetivos especificos

- Elaborar uma metodologia para o processamento de imagens obtidas a partir do uso de
drones, utilizando softwares gratuitos, como o OpenDroneMap e QGIS;

- Avaliar, classificar e quantificar as diversas caracteristicas da restinga de Pontal do
Parana, e

- Gerar dados para basear planos de conservagao da biodiversidade para a restinga a partir

das avaliagdes das imagens obtidas durante o sobrevoo com o drone.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATA ATLANTICA

O Brasil possui seis biomas, sendo eles: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Pampa, Pantanal
e a Mata Atlantica (IBGE, 2021). Os biomas brasileiros possuem uma parte significativa de
toda a biodiversidade mundial, sendo um conjunto de vida animal e vegetal, que apresenta
grande diversidade endémica em nivel regional, promovendo um conjunto de riqueza de
biodiversidade (ALEIXO et al., 2010). Entretanto, a rica biodiversidade dos biomas brasileiros
vem sendo regularmente ameacada devido as atividades antrdpicas. Dentre as principais causas
estdo o modelo atual de producao da agropecuaria ou de agricultura convencional (PALUDO e
COSTABEBER, 2012), e pela expansdo da ocupagdo imobiliaria (SILVA et al., 2018).

Segundo Myers et al. (2000), o Cerrado e a Mata Atlantica estdo na lista de “Hotspots”
da biodiversidade, onde excepcionalmente concentragdes de espécies endémicas estdo sofrendo
uma perda atipica do habitat.

O bioma da Mata Atlantica possui cerca de 7,5% de sua extensdo original, dos quais
apenas 35,9% estdo em areas de conservagdo (MYERS et al., 2000). Mesmo com sua area total
sendo reduzida e fragmentada (RANTA et al., 1998), a maior parte da Mata Atlantica
remanescente estd em fragmentos inferiores a 100 ha. Esta regido até entdo, abriga uma alta
diversidade de espécies e um grau elevado de endemismo, cerca de 20.000 espécies de plantas,
das quais 40% s3o endémicas (MYERS et al., 2000).

Levantamentos realizados pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), demonstram que
2.528 municipios do Brasil estdo inseridos na Mata Atlantica, correspondendo a 46% das
cidades brasileiras (CI-BRASIL, 2000; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000). Este
bioma abriga proximo de 60% da populagdo brasileira e ¢ responsavel por cerca de 70% do PIB
nacional (PINTO, 2006).

Pinto et al. (2006), com o intuito de garantir a prote¢do a longo prazo da biodiversidade
da Mata Atlantica, afirma ser essencial haver um manejo do ecossistema e das espécies. A
protecdo e restauracdo deste hotspot ¢ um grande desafio, visto a forte pressdo antropica
ocupando essas regides (KOELHERT e HOLANDA, 2014).

Locais onde h4 remanescentes da Mata Atlantica estdo usualmente associados as atuais
unidades de conservagdo de protecdo integral, localizadas principalmente na regido costeira do

pais como nos Estados de Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Bahia e regido
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serrana do Espirito Santo. A Ecorregido Serra do Mar representada na FIGURA 1, apresenta
muitas areas protegidas, no entanto, 98,69% dos remanescentes sdo inferiores a 100 ha (PINTO

et al., 2006; WWF-BRASIL, 2011).

FIGURA 1 — ECORREGIAO DA SERRA DO MAR NA MATA ATLANTICA
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FONTE: WWF-BRASIL, 2011.

Dentre as unidades de conservagdo que se encontram na Mata Atlantica esta presente o
ecossistema da restinga, que desempenha uma série de bens e servigos socioambientais, sendo
um local rico em espécies da fauna e flora endémicas, e evitam o avango das ondas e marés e

servem de local para a fixa¢cdo das dunas.
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2.2 RESTINGA

O termo Restinga apresenta um sentido amplo. Do ponto de vista geomorfoldgico, a
restinga ¢ um conjunto formado pela deposicdo de sedimentos arenosos marinhos do periodo
Quaternério ao longo da costa brasileira e da biota que se instalou nessa regido (ARAUJO e
LACERDA, 1987, p. 42-48). Diversas plantas da restinga sdo xerofitas seletivas, possuindo
aptiddo de suportar altas temperaturas, salinidade, grande dessecag@o e pouca disponibilizagao
de nutrientes (WWF-BRASIL, 2011).

Para Roderjan et al. (2002) as Formagdes Pioneiras, as quais foram genericamente
denominadas “restinga”, sdo definidas como ambientes revestidos por vegetacdo de primeira
ocupacao, que se instalam sobre areas pedologicamente instaveis, em func¢ao do transporte de
sedimentos ao longo do litoral. Vegetagdes instaladas nessas regides se diferem das demais,
pois sdo influenciadas pela d4gua do mar e/ou rios (RODERJAN et al., 2002).

A Resolugado CONAMA N° 07, de 23 de julho de 1996, caracteriza a restinga como um
conjunto de comunidades vegetais, que se diferem fisionomicamente, e recebem influéncia
marinha e fluviomarinha. Esse ecossistema possui grande diversidade ecoldgica, consideradas
comunidades edaficas por dependerem mais da natureza do solo que do clima (CONAMA,
1996).

Segundo Roderjan (2002), a vegetacdo da restinga varia ao decorrer de sua extensdo.
Em regides mais proximas do mar, ¢ comum encontrar vegetacao herbacea bem rala, de folhas
duras e pequenas, devido as condigdes ambientais extremas. A medida que se adentra ao
continente, o volume da restinga aumenta, as vegetagdes criam um mosaico de comunidades
herbaceas e arboreas, tipicos de ambiente xerofitico. Quanto mais distante em dire¢do ao
continente, maior serda a altura da vegetagdo arborea, podendo chegar de 15 a 20 metros de
altura, semelhante a floresta ombrofila densa (SAO PAULO. SECRETARIA DO MEIO
AMBIENTE, 2018).

A WWF-BRASIL (2011) classificou a transi¢ao da restinga na Ecorregido da Serra do
Mar, como mostrado na TABELA 1.
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TABELA 1 — CLASSIFICACAO DA RESTINGA NA REGIAO DA SERRA DO MAR.

Vegetacao de Localizadas proximas ao mar, sobre areia seca onde se encontram ervas

praias e dunas pioneiras, reptantes escandentes e alguns arbustos.

Afastando-se do mar, nas partes mais altas das ondulagdes dos corddes
arenosos encontram-se arbustos com ramos retorcidos, bromélias
Jundu ou Escrube terricolas e cactaceas. Presentes em areas umidas, entre cordoes
arenosos, o solo ¢ sempre encharcado e a vegetagao ¢ herbacea-

arbustiva, composta por espécies paludicolas.

Localizadas no interior, apds os corddes arenosos. A vegetacao ¢ mais
Florestas baixas de
. alta, com arbustos e arvoretas, presenca de bromélias, trepadeiras e
restinga
orquideas.

Permanentemente inundado, com vegetacao herbacea e ocorréncia
Brejo de restinga pontual de arvores adaptadas ao solo saturado (ex: caixetas, guamirins e

orlandis).

FONTE: Adaptado de WWF-Brasil, 2011.

Ja a Resolugdo do CONAMA n° 417, de 23 de novembro de 2009, apresenta parametros
para defini¢do da vegetacdo da restinga ao longo de sua extensdo, como demonstrado na

TABELA 2.

TABELA 2 - PARAMETROS BASICOS PARA ANALISE E DEFINICAO DA VEGETACAO DE RESTINGA.

(Continua)

Vegetacdo de maxima expressdo local, possui grande
Vegetacao Primaria diversidade biologica, recebe pouco efeito de atividades

antropicas, a ponto de ndo afetar suas caracteristicas.

Vegetacao resultante dos processos naturais de sucessao,
Vegetacdo Secunddria ou em apos supressao parcial ou total da primaria pela a¢ao
Regeneragao antropica, ou causas naturais, podendo haver

remanescentes da vegetacao primaria
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TABELA 2 - PARAMETROS BASICOS PARA ANALISE E DEFINICAO DA VEGETACAO DE RESTINGA.

(Conclusao)

Vegetacao de Restinga

Conjunto de comunidades vegetais, distribuidas em
mosaico, devido ao deposito arenoso do periodo
quaterndrio, encontradas em praias, corddes arenosos,
dunas, depressdes e transicdo para ambientes adjacentes,
suas fitofisionomias podem ser pelo estrato herbaceo,

arbustivo e arboreo (distante da linha preamar).

Vegetacdao Herbacea e

Subarbustiva de Restinga

Vegetacdo composta por espécies predominantemente
herbaceas ou subarbustivas, atingindo até cerca de um
metro de altura, ocorrem em praias, dunas frontais e
internas, lagunas e suas margens, planicies e terragos

arenosos, banhados e depressoes.

Vegetacao Arbustiva de Restinga

Predominantemente arbustivas apresentando até cinco
metros de altura, podendo ter a ocorréncia de
estratificacdo, epifitas, trepadeiras e acumulo de
serapilheira, sendo encontradas em areas bem drenadas ou
paludosas, principalmente em dunas semifixas e fixas,
depressoes, corddes arenosos, planicies e terragos

arenosos.

Vegetacao Arborea de Restinga

Vegetacdo densa com fisionomia arborea, estratos
arbustivos e herbaceos geralmente desenvolvidos e
acumulo de serapilheira, comportando também epifitos e

trepadeiras.

Vegetacdo de Transi¢ao

Vegetacdo que ocorre em depositos arenosos costeiros
recentes, geralmente em substratos secos, sendo possivel
ocorrer sedimentos com granulometria variada, podendo
estar em contato e apresentar grande similaridade com a
tipologia vegetal adjacente, com padrdo de regeneracdo

diferente.

FONTE: Adaptado da Resolugdo do CONAMA n° 417 de 2009.
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Nascimento (2011) relata que a restinga possui grande importancia para conter o avango
do mar e da areia em direcdo as cidades litoraneas, e abriga diversas espécies da fauna e flora.
A auséncia dessa vegetacdo faz com que as dunas se dissipem rapidamente, resultando no
avanco do mar, gerando assim, degradagdo da orla (STEFANELLO, 2006).

Bastos (1996) explica que o processo de fixacdo das dunas se da por estruturas
morfoldgicas de sustentagdo e fornecimento de nutrientes as restingas, elas possuem raizes que
impedem o movimento da areia por acdo de agentes erosivos.

Visto o papel fundamental da restinga para evitar danos ambientais, ela foi estabelecida
como Area de Preservag¢do Permanente no Cddigo Florestal brasileiro, Lei n°® 12.651, de 25 de
maio de 2012, protegendo a vegetagdo nativa fixadora de dunas ou estabilizadoras de mangues
(BRASIL, 2012).

A Lei n° 7.661, elaborada em 16 de maio de 1988, estabelece o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC) (BRASIL, 2004), a lei impde regras para a area de ocupagao
e uso da zona costeira, estabelecendo critérios de gestdo da orla maritima, dando prioridade a
conservagao e protecdo do meio ambiente.

A Resolucdo do CONAMA n° 303, elaborada em 20 de margo de 2002, considera as
APPs e outros espagos territoriais especialmente protegidos, como instrumentos de grande
relevancia ambiental, para as futuras e atuais geracdes, integrando o desenvolvimento
sustentavel, sendo a restinga um depoésito arenoso paralelo a linha da costa, produzido por
processos de sedimentacdo (BRASIL, 2002).

Devido a proximidade da ocupacdo populacional na area da existéncia de restinga e de
locais totalmente inabitados e preservados, a largura da restinga pode variar de poucos metros
para dezenas de metros (JASTER, 2002).

Criar medidas voltadas ao planejamento e conservacdo deste ecossistema ¢ essencial,
por se tratar de uma regido tao sensivel aos impactos antropicos (INSTITUTO PARANAENSE
DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 1986; MENEZES e ARAUJO, 1999).
Além disso, retirar a areia e efetuar cortes da vegetacdo podem desencadear danos severos,
podendo ser irreversiveis (ARAUJO, 2016; ARAUJO e HENRIQUES, 1984).

Por se tratar de um ecossistema fragil, o corte da restinga resulta em uma recuperagao
lenta, geralmente havendo a intrusdo de espécies com diversidade inferiores a original, onde
algumas espécies invasoras podem predominar (ALMEIDA, 2017).

Devido a proximidade deste ecossistema a ocupa¢do humana, a restinga esta

permanentemente exposta a intervengdo antropica, podendo haver retirada de areia, acimulo
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de lixo e abertura de caminhos para acessar as praias (ARAUJO e HENRIQUES, 1984;
FAZION, 2013).

A intensa ocupacao da costa brasileira e a grande procura por essas regides para realizar
atividades de turismo e lazer, causa consequentemente o aumento da ocupagdo antropica por
meio da urbanizagdo (HOLZER, CRICHYNO, PIRES, 2004). No decorrer da urbanizagao, tal
processo acaba gerando a fragmentagdo dos ecossistemas. Como citado pelos autores Holzer,
Crichyno e Pires (2004), a passagem de pessoas pela restinga criam caminhos, o que € possivel
constatar com imagens de satélite ou por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) (SILVA
et al., 2018), criando verdadeiros “quarteirdes” de gramineas e pequenos arbustos espalhados
(FAZION, 2013).

O litoral paranaense apresentou uma ocupacao acelerada e com pouco planejamento e
assim, a analise das inter-relagdes entre a base natural-social pode contribuir para identificar e
caracterizar os diversos conflitos de interesse (PIERRI et al., 2006).

Silva et al. (2018), Fazion (2013) e Kotler et al. (2004) relatam as agdes antropicas que
implicam diretamente na degradacdo da restinga do municipio de Pontal do Parana, localizado
no litoral paranaense, tais como: introducao de espécies exoticas, rocadas e podas da vegetacao,
constru¢do de calgadas cimentadas e construcdo de barracos de pescadores e/ou
casa/empreendimento de pessoas locais, localizadas na regido da APP.

O Plano Diretor da cidade de Pontal do Parana afirma que a 4rea da restinga além de
uma Area de Preservacio Permanente (BRASIL, 2012), ¢ uma Unidade de Conservagio (UC)
municipal promulgada através do Decreto Municipal n°® 1120/2002, sendo depois
complementado pelo Decreto Municipal n® 4145/2012, delimitando a 4rea da restinga como um
Parque Natural Municipal da Restinga (PONTAL DO PARANA, 2004). Para Puertas ¢ Tonetti
(2016), tal elaboracdo demonstra a preocupacgdo da gestdo publica do municipio de Pontal do
Parand, em relagdo a este ecossistema tdo fragilizado.

A faixa de restinga contida no municipio de Pontal do Parand ¢, em geral, mais larga,
em comparagdo com a cidade vizinha Matinhos (FAZION, 2013). Para Aratjo (2016), as
alteracdes ambientais enfrentadas atualmente em Matinhos sdo provenientes de uma falta de
planejamento na gestdo ambiental. Bigarella (1991), relata que desde que a cidade comegou a
ser colonizada inimeras espécies endémicas e raras perderam espago, tendo seu habitat
modificado.

Sendo assim, a preservagdo do trecho de restinga estabelecido na cidade de Pontal do
Parand deve ser monitorado e preservado, por executar papel fundamental de area-tampao

contra os fenomenos maritimos na orla (FAZION, 2013; KOTLER et al., 2004).
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Ferramentas de diagnostico e monitoramento das areas de preservacdo se mostram
necessarias, e os Veiculos Aéreos Nao Tripulados vém ganhando espaco no meio cientifico,

para realizacdo de estudos do meio ambiente.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

Para Davis et al. (1978), o sensoriamento remoto ¢ definido como procedimentos para
captacdo de imagens, mediante o registro das variagdes gravimétricas, ondas sismicas, ondas
acusticas e energia eletromagnética.

Park e Schowengerdt (1983) referem-se a este termo como a ciéncia de derivar
informagdes a respeito de um objeto a partir de medidas feitas a distdncia, sem entrar em contato
com ele. Trabalho publicado por Lillesand, Kiefer ¢ Chipman (2015) trouxe uma proposta
similar, definindo que esta ¢ a ciéncia de obter informagdes a respeito de objetos, areas ou
fendomenos, pela andlise de dados adquiridos sem o contato direto com o objeto de estudo.

Florenzano (2007), descreve que o sensoriamento ¢ a tecnologia de obter imagens e
outros dados da superficie terrestre através de instrumentos de registro de imagens e outras
categorias de dados, por meio da energia refletida ou emitida pela superficie.

Com o avanco das tecnologias, fungdes anteriormente atendidas somente pela
aerofotogrametria, hoje, podem ser realizadas por veiculos aéreos que tenham uma cadmera
multiespectral acoplada, apresentando uma série de vantagens, sendo elas: baixo custo por area
sobrevoada; frequéncia no acompanhamento da area monitorada e simultdnea a captacdo das
imagens; captacdo multiespectral das imagens; carater digital dos dados adquiridos; e,
facilidade de integragdo a base de dados geocodificadas, cartograficas e numéricas por Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIGs) (AZEVEDO e MANGABEIRA, 2001).

Dessa forma, o sensoriamento remoto orbital se torna um instrumento essencial para os
estudos ambientais e meteorologicos (PETKOV, 1996), para mapeamento da superficie
terrestre e estudos ecologicos (MENDONCA, 1981; AZEVEDO e VERDESIO, 1984; PINTO
et al., 1989; ROUGHGARDEN et al., 1991; MATSON e USTIN, 1991; TODD et al., 1998);
para monitoramento de paisagens e compreensdo da diversidade biologica (MATSON e
USTIN, 1991; BENSON ¢ MACKENZIE, 1995) e para o mapeamento e classificacdo da
vegetacdo (SZEKIELDA, 1988; CARPENTER et al., 1997; SILVA et al., 2018).

Florenzano (2007) relata a utilizacdo de imagens de satélites para estudar a conservagao

da restinga, auxiliadas por softwares de geoprocessamento. Esse método proporciona uma visao
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macro da area de estudo e multitemporal. No entanto, a utilizagdo das imagens de satélites,
mesmo que de grande importancia para o mapeamento ¢ acompanhamento do crescimento
vegetacional, se restringe a ndo extrair maiores detalhes da regido proxima a superficie terrestre
(PUERTAS e TONETTI, 2016).

Sendo assim, a utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados vem ganhando espago no
sensoriamento remoto, devido a sua versatilidade de sobrevoar areas em altitudes bem
inferiores as de satélite e aeronaves convencionais (possibilita obter maiores detalhes da area
de estudo), sofrem pouca interferéncia de nuvens, apresentam baixos custos operacionais,
possuem cameras de alta qualidade, facilitam a elaboragdo dos voos, portabilidade e baixos

niveis de ruido. A FIGURA 2 exemplifica algumas das vantagens citadas.

FIGURA 2 — COMPARACAO ENTRE IMAGEM DE SATELITE E DRONE

FONTE: Autor (2022).

LEGENDA: (A) representa uma imagem do drone. (B) representa uma imagem de satélite

com zoom. (C) representa uma imagem de satélite de uma nuvem bloqueando a visao.
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2.3.1 Drones

A terminologia para os VANTs difere bastante na literatura (ARANTES, 2018). No
idioma inglés ¢ comum se deparar com as seguintes nomenclaturas: Remotely Piloted Aircraft
(RPA), Remotely Piloted Aerial Systems (RPAS), Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), ou mais
popularmente conhecido como drones.

Os drones sdo essencialmente aeronaves controladas por pilotos em terra ou por
softwares em computadores, ou sistemas embarcados. Essa tecnologia permite que os drones
sejam programados para realizar trabalhos sem a interferéncia humana, permitindo varias
aplicacdes de uso, as quais aeronaves convencionais efetuam com um custo superior e colocam
em risco vidas humanas (VANZ, 2015).

A ANAC (2010) e BRASIL (2010) estabelecem a definicdo dos VANTSs como:
aeronave pilotada sem o auxilio do piloto a bordo, para fins meramente recreativos. Incluem-se
nesta defini¢do todos os avides, helicopteros e dirigiveis controldveis nos trés eixos.

No Brasil, a responsabilidade pela fiscalizacdo administrativa estd a cargo da Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC), Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) e
pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL).

A ANAC utiliza-se de alguns termos para se referir a0 modo de voo utilizado pelo
piloto, sendo eles: (BVLOS) operador do drone ndo possui contato visual com o equipamento;
(VLOS) operador consegue sozinho manter o contato visual com o equipamento em voo; e,
(EVLOS) operador necessita de auxilio de observadores, para conduzir a navegagao.

Dentre as normas estabelecidas, a TABELA 3 classifica os drones com base no seu peso
de decolagem, os quais sofrem certas exigéncias adicionais se ultrapassarem a pesagem

maxima.
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TABELA 3 — INFORMACOES SOBRE AS EXIGENCIAS PARA UTILIZACAO DO DRONE

Classe Peso do Drone

Exigéncias de Aeronavegabilidade

Classe 1 Acima de 150 kg

Os drones devem estar registrados no Registro Aeronautico
Brasileiro e identificados com suas marcas de

nacionalidade e matricula.

Acima de 25 kg e abaixo
Classe 2 _
ouigual a 150 kg

Os drones devem estar registrados no Registro Aeronautico
Brasileiro e identificados com suas marcas de

nacionalidade e matricula.

Classe 3 Abaixo ou igual a 25 kg

Operagdes na linha visual (BVLOS) ou acima de 120 m,
deverdo possuir autorizagdo do projeto pela ANAC, e
precisam ser registradas e identificadas com suas marcas
de nacionalidade e matricula.

Drones que operam abaixo de 120 na linha de operacao
VLOS nado necessitam de autorizagdo de projeto pela
ANAC, mas deverdo estar cadastrados na ANAC pelo
sistema SISANT, apresentando informagdes do operador e
do equipamento.

Abaixo de 250 g nao necessita de nenhum cadastro.

FONTE: Adaptado da ANAC (2017).

O crescente niimero de usuérios adeptos ao uso dos VANTSs no Brasil ¢ exibido pela

TABELA 4, que demonstra o nimero de cadastros efetuados na Agéncia Nacional de Aviagao

Civil no ano de 2021, até o momento do projeto. O cadastro ¢ realizado no site do Sistema de

Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT), onde o operador cadastra suas informagdes pessoais € o

equipamento utilizado. No final do cadastro, ¢ emitida uma ficha com as informag¢des do usuario

e do equipamento.



27

TABELA 4 - QUANTIDADE DE CADASTROS PARA UTILIZACAO DE DRONES EM 2021

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

Numero de pessoas Cadastradas 64920 65249 65741 66135 66858 67289

Quantidade Pessoas Fisica 59666 59932 60341 60662 61287 61617

Quantidade Pessoas Juridica 5254 5317 5400 5473 5571 5672
Quantidade Drones 79858 80782 81436 81992 82877 83710
Drones Uso Recreativo 48118 48298 48555 48755 49063 49238
Drones Uso Profissional 31740 32484 32881 33237 33814 34472

FONTE: Adaptado da ANAC (2021).

Pode-se verificar que a utilizagdo dos drones vem ganhando adeptos com o passar do
tempo. Tomlins (1983) destaca que o avango dos VANTS proporcionou ao menos 46 aplicagdes
em estudos ambientais, mostrando grande aplicabilidade dos drones desde os anos de 1980
voltados aos estudos ambientais.

Os drones sdao uma solucdo de baixo impacto ao meio ambiente. Para o WWF-Brasil
(2016) sua aplicabilidade ¢ muito variada, visto os constantes avangos tecnoldgicos, servindo
como principal ferramenta para a conservagdo ambiental. O projeto, iniciado em 2015 pela
organizagdo WWF (Fundo Mundial para a Natureza), relata que o uso de drones auxiliam na
fiscalizacdo e mapeamento de unidades de conservacdo e monitoramento de areas degradadas.

Trabalho publicado por Felix et al. (2017), em estudos sobre o uso de VANTS para
monitoramento da cobertura vegetal, destacou um grande potencial desse método em relagao
aos métodos tradicionais como sensores remotos orbitais. Entretanto, o uso dessas
geotecnologias ainda € recente e novas aplicagdes t€m sido efetuadas em programas de
diagnostico e monitoramentos ambientais para os mais diversos ecossistemas e biomas.

A utilizacdo de softwares que elaboram e executam planos de voos auxiliam na captura
de imagens, pois sdo recomendadas taxas de sobreposi¢ao de 70-90% para criacdo de
ortomosaicos, que se realizado manualmente pelo operador, fica propenso a erros. Os
aplicativos permitem ao operador determinar certos pardmetros dos planos de voos, tais como:
a area a ser monitorada, a velocidade do equipamento, a rota de voo que melhor se adequar ao
estudo e a altura do sobrevoo (EISENBEISS; SAUERBIER, 2011; SANTOS; KOENIGKAN,

2018). Os parametros podem sofrer alteragdes de um software para outro.
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A elaboracdo do mapa do local monitorado por imagens de drone sdo conhecidos como
ortomosaicos, ¢ existem diversos softwares que executam sua elaboragdo, que em sua maioria
sd0 pagos.

Entretanto, um dos programas que podem ser utilizados gratuitamente ¢ o
OpenDroneMap (ODM). O ODM ¢ um conjunto de cddigo aberto para fotogrametria aérea, o
principal produto gerado ¢ o ortomapa, que pode ser visualizado e editado em sistema GIS,

como o QGIS (SANTOS e KOENIGKAN, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Pontal do Parana esté localizado na regido litoranea do Paran4, a 90 km
da capital do estado, com populagdo estimada de 25.393 pessoas (IBGE, 2017) e tem sua
economia baseada no turismo da alta temporada, com pequenos agricultores e pescadores
(IPARDES, 2016). Seu sistema climatico predominante ¢ o clima tropical superimido
(MARQUES, 2004). Pontal do Parand tem como caracteristica principal a sazonalidade
populacional: periodos de aumento significativo na populagdo, visto que, no periodo de verao,
as altas temperaturas atraem milhares de turistas ao local. O municipio apresenta 42 balneérios
espalhados por aproximadamente 23 km de praias.

O estudo foi realizado no Parque Natural Municipal da Restinga (PNMR), cuja area de
abrangéncia ¢ demonstrada na FIGURA 3. Devido a grande extensdo da restinga na cidade de
Pontal do Paran4, a area da restinga foi dividida em 8 setores, como demonstrado na TABELA
5 e FIGURA 3.

O comprimento médio dos 8 setores avaliados foram de 2,72 + 0,94 km (média * desvio
padrdo) (TABELA 5).

TABELA 5 — SEPARACAO DOS BALNEARIOS DO MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA - PR EM
SETORES

Setor Balnearios Fxtensao
(km)
Setor 1 Pontal do Sul — Norte 1,64
Setor 2 Pontal do Sul 1,96
Setor 3 Atami Sul e Atami 2,44
Setor 4 Guapé e Barrancos 2
Setor 5 Grajau, Olho D’Agua, Carmery e Shangri-1a 4,42
Setor 6 Ipanema e Leblon 2,82

Luciene, Praia Bela, Majoraine, Canoas, Santa Terezinha,
Setor 7 . . 2,74
Itapua, Porto Fino e Guarapari

Setor 8 Mongoes, Praia de Leste, Mirassol, Sao Carlos e Patrick 2 3,7

FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 3 — LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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3.2 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos por imagens aéreas através do drone: DJI Phantom 3 Standard,
que possui as seguintes especificagdes técnicas: velocidade de até 16 m/s, com resolugdo de
imagens de 12 MP, lentes FOV (Field Of View) de 94° 20 mm (35 mm format equivalent) /2.8,
obtendo imagens de 4000 x 3000 pixels, peso de 1,216 kg (bateria e hélices incluidas), precisao
de foco = 0,5 e 1,5, na vertical e horizontal, respectivamente, e gimbal com 3 eixos de
inclinagdo. O controle remoto do drone opera nas frequéncias de 5,725-5,825 GHz.

As imagens obtidas pela camera acoplada ao drone, consiste na captagdo de bandas do
espectro eletromagnético, neste caso, o visivel. O dispositivo eletronico opera com a
composi¢ao das cores no sistema RGB — Red, Blue e Green.

Para a captura das imagens em campo, ¢ necessario que haja boas condigdes climaticas
para o sobrevoo do drone. Sendo assim, as imagens foram capturadas em dias distintos em
relag@o ao proprio més e ao més seguinte. As imagens obtidas nos meses de setembro de 2020
e 2021, foram adquiridas a partir do dia quinze de cada més, no periodo da manha e tarde.

Como a area de estudo tem uma extensdo de aproximadamente 22 km, foi necessario
dividir a regido em 27 planos de voo para que fosse vidvel a obten¢do dos dados, levando em
consideragdo o tempo de duracdo da bateria e o distanciamento do ponto inicial do voo.

Para elaboracdo dos planos de voo, utilizou-se o aplicativo Pix4Dcapture (versdo
4.13.1). Nele foi possivel criar e editar os planos de voos com as configuracdes desejadas do
projeto. Inicialmente, foram realizados experimentos pilotos para serem determinadas as
especificagdes de voo que se enquadram nas normas exigidas pela ANAC (2017),
possibilitando a cobertura de uma area extensa e imagens de qualidade alta de detalhes para
posterior analise. Estabeleceu-se, assim, a altitude de 60 m e velocidade 7,7 m/s, mantendo
como método padrdo de plano de voo para todos os balnearios avaliados.

Apoés a obtencdo das imagens, foi utilizado o software OpenDroneMap (WebODM)
para realizacdo do processamento das imagens obtidas com os planos de voo, gerando
ortomosaicos georreferenciados.

Apds o processamento das imagens, foi gerado o ortomosaico para delimitacdo e
processamento da area de estudo. Para realizagdo do geoprocessamento foi utilizada a versao
3.18 do software QGIS.

A FIGURA 4 ilustra os procedimentos realizados para realizar a classificagao final da

area de estudo.



FIGURA 4 - RESUMO DA METODOLOGIA PARA SOBREVOO COM DRONE DA RESTINGA E
PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
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FONTE: Autor (2022).
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3.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS NO QGIS

Primeiramente, todos os ortomosaicos foram retrabalhados, retirando a banda alpha de
transparéncia do ortomosaico (arquivo raster) gerada pelo ODM. O procedimento foi realizado
utilizando-se da biblioteca GDAL através da linha de comando abaixo.

gdal translate -b -b 2 -b 3 input.output.tif (1)

A linha de comando (1) indica que o input e output sdo, respectivamente, os nomes dos
arquivos de entrada e saida.

Os arquivos foram trabalhados no sistema de referéncia de coordenadas (SRC)
EPSG:31982 — SIRGAS 2000/ UTM zone 22S.

Ap6s a remogao da banda alpha de transparéncia, o ortomosaico foi recortado com uma
camada shapefile. O recorte visou delimitar o ortomosaico, retirando espagos que nao
contemplem a analise da atual restinga de Pontal do Parana. O limite considerado para recorte
da restinga foi definido a partir da ultima rua paralela a vegetacao, em relagdo ao espago urbano,
e nos limites da vegetagcdo em relagdo a areia da praia, em relagdo ao oceano Atlantico.

Feito isto, a etapa seguinte consistiu na classifica¢do supervisionada dos ortomosaicos
recortados. O método utilizado para classificacdo foi o Random Forest, disponibilizado por
meio do plugin dzetsaka no QGIS (KARASIAK, 2016).

Para realizar a classificagdo com o plugin dzetsaka, foi necessario a criagdo de
amostragens através de pontos ou poligonos em formato shapefile. Cada poligono recebeu uma
identificacdo, resultando em uma tabela de atributos para classificacdo pelo algoritmo/método
de escolha do plugin. A identificagdo de cada area para classificagdo seguiu o modelo da
TABELA 6.

Com a imagem classificada, a etapa seguinte consistiu na retirada de informagdes.
Assim, na caixa de ferramentas de processamento do QGIS, no menu “analise de dados raster”,
foi utilizada a op¢do “reporta camada raster de valor inico”. Os valores de cada atributo da
classificagdo foram transformados, por estimativas da area, pela contagem de pixels, gerando
uma tabela de dados em que os valores obtidos foram exibidos em metros quadrados.

De modo a exemplificar os dados para plotagem de determinados graficos, foi realizado
o somatorio das restingas herbéaceas, arbustivas e arbodreas, estabelecendo-as como restinga
total, reproduzindo o procedimento para as 4reas de constru¢do e dareas degradadas,

determinando-as como area degradada total.



TABELA 6 — GRUPO DE FEICOES UTILIZADAS NA CLASSIFICACAO DOS POLIGONOS NO QGIS

(Continua)

1 Restinga herbacea

2 Restinga arbustiva

3 Restinga arborea
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TABELA 6 — GRUPO DE FEICOES UTILIZADAS NA CLASSIFICACAO DOS POLIGONOS NO QGIS

(Continuagao)

4 Area degradada (areas de rogadas, espécies

exoticas, caminhos e entradas)

5 Areia (regido da linha preamar até o oceano

atlantico)

6 Construcdo (ed