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RESUMO — Este artigo apresenta alguns resultados alcangados dentro do projeto de pesguisa intitulado
“Determinacdo do Impacto Ambiental Decorrente da A¢do Antrépica na Linha Costeira na Regido de Matinhos (PR)”.
Ele é um estudo integrado das conseqiiéncias que a presenca antropica e as atividades econdmicas podem ter sob uma
regido costeira. Como estudo de caso é adotada a cidade de Matinhos (PR), no litoral paranaense. O objetivo do estudo
consiste em caracterizar a tendéncia erosiva da linha costeira no municipio de Matinhos nos Ultimos anos e o impacto
ambiental decorrente da ocupagdo urbana nesta regido. Este projeto de pesquisa aplica diversos destes métodos,
integrando vérias areas da engenharia, visando oferecer condic6es de fortalecimento e consolidagdo dos levantamentos
geodésicos na area maritima de uma regido ainda deficiente e ndo explorada em termos nacionais. Os métodos
empregados na determinagdo da linha de costa compreendida entre 0 Morro de Matinhos a 5 Km para o Norte foram:
monorestituicdo digital de aerofotos, levantamentos topogréfico e geodésico e andlise de imagem do satélite IKONOS
I1. Cada um destes métodos apresentou vartagens e desvantagens, as quais serdo apresentadas neste artigo. As linhas
geradas por cada um deles estéo representadas em uma Unica figura. Analisase ainda os resultados e as precisdes
alcancadas.

ABSTRACT — This paper reports the results of the research project entitled " Assesment of the Environmental
Impact due to human occupation in the Coastlines of the Matinhos area (PR)". It is an integrated study of the
consequences that the human presence and economic activities can have on coastal areas. As study case the city of
Mathinos, in Brazil, was chosen. The aim of the study is to detect the variation of the coastlines in the district of
Matinhos in the last years and the environmental impact due to the urban occupation in this area. This research project
applies several surveying methods, such as digital monocular restitution of aerial photographs, topographical and
geodesic surveys and analysis of IKONOS |l multispectral images. Each one of these methods presented advantages
and disadvantages, which ae discussed in the article. The lines generated by each one of them are represented in an
illustration. The results and the reached accuracies are also analyzed.

monitoramento ambiental. Como estudo de caso é adotada
a cidade de Matinhos (PR), no litoral paranaense. O
objetivo do estudo consiste em caracterizar a tendéncia
erosiva da linha costeira no municipio de Matinhos nos
ultimos anos e o impacto ambiental decorrente da
ocupacdo urbana nesta regido. Como toda andlise deve-se
basear em dados confidveis e atuais, o projeto visa

1INTRODUCAO

Visando pesquisar as consegiéncias que a
presenca antropica e as atividades econémicas podem ter
sob uma regido costeira desenvolveu-se um projeto de
pesquisa intitulado “Determinagdo do Impacto Ambiental

Decorrente da Ac¢do Antropica na Linha Costeira na
Regido de Matinhos (PR)” que apresenta uma integracdo
entre vérias dreas da engenharia (geodésia, fotogrametria,
sensoriamento remoto e geologia) envolvidas no

também o fortalecimento dos levantamentos geodésicos e
disponibilizar informacGes atualizadas da regido, através
de informagdes georeferenciadas de qualidade que sirvam
de base para 0 gerenciamento do ecossistema costeiro.
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Este artigo apresenta alguns resultados alcangados
dentro deste projeto de pesquisaquanto a determinagéo da
linha de costa na regido de Matinhos (PR) através de
diversos métodos.

Define-se linha de costa como sendo o limite entre
0 continente e a por¢do adjacente a0 mar onde ndo ha
efetiva agdo marinha no acance maximo das ondas,
concretizando-se pela presenca de falésias, no limite entre
a vegetacdo e a praia, ou nos costbes rochosos, ou por
qualquer outra feicdo que marque o inicio da é&rea
continental. A percepcdo de que localmente esta linha ndo
¢é estavel, podendo erodir ou progradar, € uma decorréncia
clara e direta do aumento da ocupagdo da zona costeira
Diversos métodos podem ser empregados na
determinagéo destas linhas de costa, como: por fotografias
aéreas, por fotografias terrestres tiradas de um mesmo
ponto de observagdo, por levantamentos convencionais
com teodolitos ou estagdes totais; por imagens de satélites
e com o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

2 DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

O litoral paranaense tém uma é&ea de
aproximadamente 6.600 kn12, situa-se entre as latitudes
25° e 26 Sul e entre as longitudes 48 e 49° Oeste de
Greenwich, encontrando-se ao sul do Brasil. Os limites
estaduais sdo, respectivamente com o estado de S&o Paulo
ao norte, na foz do rio Ararapira e com o estado de Santa
Catarina a0 sul na foz do rio Sai-Guagu. Na figura 1,
observa-se as principais cidades da regido litoranea sendo
elas: Paranagua, Morretes, Antonina, Guaraquegaba, Praia
de Leste, Pontal do Parang, Matinhos e Guaratuba. Indica-
se nesta figura a érea em estudo, a cidade de Matinhos
(PR).
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Figura 1 — Mapa do Litoral do estado do Parana e a
localizacdo da area em estudo.

Parte da darea em estudo pode ser observada na
figura 2. Nela percebe-se a regido préxima ao Morro de
Matinhos

A partir de 1940, o cenério de Matinhos passou
por ateracBes bruscas, os pescadores existentes na regido
passam a dividir espaco com 0s paranaenses que possuem
casas de veraneio havendo uma ocupagdo indiscriminada
da faixa a beramar, a qual trouxe indmeras
consequéncias, como a violenta ressaca de mao de 2001.
Ela destruiu edificagdes, calcamentos e grande parte da
avenida beira mar (figura 3), deixou também diversas
familias desabrigadas.

Figura 3 — Destruicdo com a ressaca de maio de 2001.

3 METODOS EMPREGADOS

Os métodos empregados na determinagéo da linha
de costa compreendida entre o Morro de Matinhos a5 Km
para o Norte foram: monorestitui¢do digital de aerofotos,
levantamentos topografico e geodésico e andlise de
imagem do satélite IKONOS 1.

3.1 Monorestituicdo digital de aerofotos

Ela ¢é definida como um procedimento
fotogramétrico que possibilita a obtencdo de mapeamento
planimétrico digital a partir da digitalizagdio monoscopica
de entidades numa aerofoto. Esta técnica esta no dominio
puramente analitico, verifica-se de uma maneira geral,
que se trata da aplicagio de um conjunto de
transformagdes de coordenadas entre os espacos da
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imagem e da superficie do modelo de referéncia e da
superficie de projeco. As etapas fundamentais de
trabalho, envolvidas no processo de Monorestituicéo
Digital de aerofotos em formato raster , sfo apresentadas
em MITSHITA (1997). Dentre estas etapas podese citar:
preparacdo das aerofotos; orientagdo interior da aerofoto,
orientacdo espacial aproximada da aerofoto digital;
orientacdo espacial exata da aerofato digital; obtencéo das
informagdes altimétricas da regido a ser monorestituida;
digitalizacdo das entidades gréficas de interesse;
transformagfes entre referenciais do espagco imagem,
objeto e sistemas de projecdo e a edi¢do gréfica.

Empregou-se aerofotcs digitais do ano de 1997 e o
sistema de computagdo grafica MicroSation PC que
disponibilizou as ferramentas de “software”, necessdrias
ao gerenciamento das imagens digitais, como também
para a criagdo e gerenciamento do arquivo gréafico vetorial
das entidades gréficas, criadas a partir da digitalizacdo da
aerofoto digital na prépriatela do video.

A monorestituicdo digital de parte da &ea em
estudo e da linha de costa pode ser observada na figura 5.

3.2 Levantamento topogr &fico

Este € um método classico de levantamento, cujo
resultado permite um controle da qualidade dos demais
métodos empregados nesta determinagao.

Em outubro de 2001, realizou-se uma poligonal
enquadrada com o auxilio de uma estagdo total modelo
TC403L (Leica) com um comprimento igua a
1.159,35 m. As coordenadas geodésicas dos marcos de
apoio desta poligonal foram determinadas com o GPS
empregando-se um posicionamento relativo estético.
Neste levantamento codificou-se: linha de costa, meio-fio
e estacdo. Ele teve uma duragdo de 4 horas e 35 minutos.
Empregouse para o processamento dos dados o programa
topogréfico POSICAO. O erro de fechamento linear desta
poligonal foi de 0,3694 m.

Na figura 5 esta representada parte da linha de
costa determinada com este método de levantamento.

3.3 Levantamento geodésico

Dentre os levantamentos geodésicos existentes
empregou-se 0 Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System - GPS), ao qual usuérios de
diversas éreas tém recorrido, principamente em virtude
da sua disponibilidade continua, facil aplicacdo e
independéncia em relagdo & condigdes meteorol bgicas.
Desde 1996, ele tém sido empregado no levantamento e
na deteccdo da variagdo de algumas linhas de costa no
litoral paranaense, sujeitas a progradagdo e ao recuo
(KRUEGER et al., 1996).

Foi realizado um posicionamento relativo com a
técnica cinemética continua em julho de 2001. Nele
empregou-se receptores Ashtech Z-X11, com uma taxa de
gravacdo dos dados igual a 3 segundos e um angulo de
elevagdio de 10 graus. Os dados foram pds-processados
com o programa GPS comercial PRISM (Ashtech),
analisando-se a precisdo obtida com estes resultados. A

estacdo base foi instalada num marco localizado na pedra
de Matinhos no litoral paranaense (MATI), cujas
coordenadas geodésicas foram determinadas a partir de
posicionamentos relativos estéticos tendose como
estacdo base, neste caso, um dos marcos pertencentes a
rede geodésica local do litoral parananense (Marco 049V)
(KRUEGER et a., 1999). A estagdo movel caracterizou-
se por uma pessoa percorrendo a linha de costa a pé, a
qual apresentou um comprimento de 1.594,36 m.

Na figura 4 podese observar a estagdo movel
(MOBI) percorrendo a linha de costa empregando um
posicionamento relativo cinemaético continuo.

Parte da linha de costa determinada com este
método pode ser observada nafigura5.

pacn

Figura 4 — Estaf;éo Movel na det‘efmlnég éinha de
costa com o GPS

3.4 Analise de imagem do satélite IKONOS 1.

Do ponto de vista do monitoramento do espaco,
grandes avancos foram alcangados nos Ultimos anos,
como por exemplo no campo do sensoriamento remoto e
processamento  digital. Estas novas tecnologias
possibilitam uma descricdo panorémica de uma extensa
regido, que deve ser apoiada por uma base de dados
geodésicos de qualidade, de maneira a permitir o trabalho
cooperativo entre as areas envolvidas na gestdo ambiental
para a geragdo de informagOes (teis a preservagédo do
meio ambiente.

A imagem empregada nesta pesguisa foi uma
imagem multiespectral em composicdo falsa-cor (imagem
IKONOS 1l1); ela é o resultado da fusdo das bandas
multiespectrais com a pancromética, do que resulta uma
resolucdo espacial de 1 metro. Em comparagdo a
resolucdo dos sensores dos sistemas Landsat ou Spot, que
varia entre 10 a 30 metros, as imagens do IKONOS
apresentam um maior grau de detahe, tornando viavel a
identificagdo de construcGes e a malha viaria em éreas
urbanas, o que ndo era possivel com os sistemas até
recentemente disponiveis. Este avango também deve ser
acompanhado pela adequacdo das técnicas de
classificagcio e processamento de imagens, visto que a
natureza da informagdo presente nos dados do IKONOS é
diferente daquela contida nas imagens com maior
resolucdo. Aspectos gque eram desconsiderados ao utilizar
imagens de resolu¢do mais grosseira, como a textura das
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regides ou o tamanho de alguns objetos, passam agora a
serem relevantes no processo de classificagdo e
interpretacéo.

As etapas e as atividades desenvolvidas na
determinac8o desta linha de costa foram: a correcdo
geométrica da imagem com base em coordenadas
medidas em campo; a digitalizagdo da linha de costa; o
processamento dos dados para cédculo de feighes
espaciais e a verificagdo da qualidade dos resultados.

Na figura 5 esta representada parte da linha de
costa determinada com a andlise da imagem do satélite
IKONOSII.

4 SOBREPOSICAO DASLINHASDE COSTA

Com o emprego dos diferentes métodos (secdo 3)
determinouse a linha de costa da regido de Matinhos
(PR), gerandose um mapa. Na figura 5, observase um
trecho deste mapa. Nela percebe-se a linha de costa
gerada pelo levantamento geodésico (GPS), pelo
levantamento topografico, pela monorestituicdo digital de
e pela andlise de imagem do satélite IKONOS II.
Observa-se claramente que houve uma eroséo
significativa desta linha de costa quando se compara a
linha de costa obtida pela monorestituicdo digital
(aerofotos de 1997) com as obtidas pelos demais métodos.
E claro que este fato ocorre em face da diferenca de
guatro anos entre as épocas de observagdo, intervalo este
em que houveram ressacas na area em estudo conduzindo
a erosdes na linha de costa (segéo 2).

5 PRECISOES E RESULTADOS

A técnica de monorestituicdo digital apresenta uma
grande vantagem quanto a facilidades de
operacionalizagd0o do processo, pois ndo ha necessidade
de acuidade de visdo estereoscopica. A acuidade
estereoscopica exige que a restituicdo
estereofotogramétrica seja realizada somente por técnico
fotogrametrista altamente qualificado. Contudo, apresenta
como desvantagem a necessidade de aerofotos atualizadas
da regido em estudo e a existércia de informagbes
altimétricas desta regiao.

O levantamento topografico tém como vantagem a
precisdo alcancada e como desvantagem um menor
rendimento se comparado com o levantamento geodésico
utilizando o GPS.

Para 0 método de levantamento geodésico com o
emprego do GPS pode-se citar como vantagens um maior
rendimento e boa precisdo para 0 monitoramento de areas
sujeitas a significativas erosdes e progradagdes. Como
desvantagem pode-se citar 0 seu emprego em &reas com
maior nimero de obstaculos, as quais prejudicam a
recepcdo dos sinais dos satélites GPS. Verificou-se que 0s
desvios padrédo elevados referiamrse aos oito minutos
iniciais deste posicionamento. Neste periodo ocorria a
busca na fixacdo das ambiglidades, ou sga na
determinac&o dos seusinteiros.

A determinagdo da linha de costa com a andlise da
imagem do satélite IKONOS Il apresenta por sua vez

como vantagem a minimizagdo dos levantamentos de
campo e como principal desvantagem a dificuldade na
interpretacdo visual para éreas sujeitas a recentes ressacas.
Na figura 06 percebese os asfatos destruidos e areia
sobre a parte ndo destruida. Parte destes vestigios sdo
vistos na imagem IKONOS Il adquirida prejudicando a
andlise visual na determinagdo dalinha de costa..

s
Figura6 —
daimagem IKONOS Il adquirida

De todos os métodos apresentados e empregados
na determinacdo da linha de costa de Matinhos
constatou-se que o0 levantamento topografico e o
levantamento geodésico apresentaram 6timos resultados

Mediante uma andlise entre as linhas de costa
determinadas pelo levantamento geodésico (secéo 3.3) e
pela andlise da imagem IKONOS |l (se¢do 3.4),
tomando-se como referéncia a linha de costa determinada
pelo levantamento topografico (segdo 3.2), calculou-se os
desvios médio observados para cada um dos seis trechos
gue compdem esta linha de costa (tabela 1). Na tabela 1,
observa-se ainda a situacdo do trecho levantado, bem
como as dificuldades encontradas quando da
determinac&o desta linha pelaimagem IKONOS 1.

Tabela 1 — Andlise da linha de costa obtida pela imagem
IKONOS Il e pelo levantamento geodésico com relacéo a
obtida pelo levantamento topogréfico.

Situagdo Desvio Médio (m) Desvio Médio (m) Dificuldades’Obser vagdes
IKONOS 1 GPS
Adfdto bom, com 070 019 Interpretagéo visua, devido a presenca de
cagadae vegetagio ! " areiano calcamento
Adfdtoeareia Diferenca de cota no asfato devido 20 seu
084 0z desmoronamento.
Adfdto demolido, 151 om Diferenca de cota no asfalto devido a0
com a presenca de ! desmoronamento e a grande quantidade de
aeia aeia
Asdfdto demolido, Interpretaco visua devido apresencade
com a presenca de 160 083 rochas misturadas com aareiae com o
pedras asfato
Presencade areiae 130 212 Imerp_raa;éa vi su_al devi do_agra'\de
calcada i quantidade de areiaencobrindo o asfdto,
Com asfalto e pedras 099 044 Interpretacao visua da/idobagrande
"’ ! quantidade de areiaencobrindo o asfdto,

O erro médio obtido com a determinacdo da linha
de costa com a andlise da imagem IKONOS Il foi igua a
1,27 m e pelo levantamento geodésico (GPS) foi igual a
1,02 m.

Outra consideragdo importante a ser feita com
relagdo aos métodos empregados nesta determinacgéo diz
respeito aos custos. Verificouse que para um levanta
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Figura 5 — Sobreposi¢do das linhas de costa
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mento topogréfico o custo diario foi de aproximadamente
850,00 reais, paraum levantamento geodésico estimou-se
um custo diario de aproximadamente 1.125,00 reais e
pela andlise da imagem IKONOS II, considerando-se a
aquisicdo da imagem, o custo di&io foi de
aproximadamente 14.100,00 reais. Cabe ressatar que o
tempo despendido na determinacdo desta linha de costa
foi de
5 horas e 05 minutos; de 2 horas e 21 minutos e de 1 hora
e 10minutos, respectivamente.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com a correcdo geométrica da imagem as
distorcbes geométricas presentes nesta imagem,
decorrentes do processo de aquisicdo dos dados pelo
conjunto sensor/plataforma, sdo minimizadas.

De uma forma geral verificou-se que as maiores
distancias entre as linhas de costas determinadas pelo
levantamento topogréfico, e pela andlise da imagem

IKONOS Il ocorreram na area mais atingida pela eroséo.
Em face da presenca de areia e do asfalto demolido houve
uma grande dificuldade em se interpretar & limites entre
as feicOes.

Embora o GPS seja preciso e prético, nem sempre
€ possivel percorrer exatamente a linha de costa, devido
aos obstaculos que se apresentam contribuindo também
para as perdas do sinal GPS.

A determinagdo e o monitoramento de linhas de
costa requer uma definicdo precisa e constante ao longo
do tempo quanto ao conceito adotado para linha de costa.
Estes levantamentos devem, preferencialmente, ser
realizados pela mesma equipe ao longo das épocas de
observacdo, evitando desta forma o caminhamento em
uma falsa linha de costa gerando andlises errbneas quanto
a erosdo e a progradacdo da linha de costa em estudo.

Verificou-se que o0 levantamento geodésico
apresentou um menor custo para a determinacdo desta
linha de costa seguido do levantamento topografico. Em
termos de precisdo pode-se dizer que para esta &rea sujeita
a significativo processo erosivo o primeiro método é
satisfatorio.
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