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RESUMO

A regido costeira concentra grande potencial econdmico e por sua importancia para o
desenvolvimento sustentavel foi pauta da Conferencia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente, a
Rio 92. A Agenda 21, documento basico deste encontro tem um Capitulo especifico (Cap. 17) que
trata da protegao dos oceanos e das zonas costeiras. Nele, propde-se que todos os paises realizem
observagbes sistematicas, fagam estudos costeiros que identifiquem as areas criticas, procurem se
antecipar as intervengdes antrépicas e acompanhem os projetos nela desenvolvidos. O presente
trabalho enfoca o desenvolvimento e teste de metodologia empregando posicionamento espacial de
alta resolugao para a determinagéo e o monitoramento da posi¢ao da linha de costa, definida como a
feicdo no plano horizontal de interface entre a area seca do continente, ou de uma ilha, com a area
sob efetiva agdo das aguas. Utilizaram-se simultaneamente, pares de receptores GPS tipo
geodésico, permanecendo um fixo em um local conhecido enquanto a antena do outro era deslocada
sobre as feigdes que delimitam a linha de costa. As medigdes realizadas foram processadas de
forma a gerar um banco de dados bidimensional da posi¢do da linha da costa a data da medigéo.
Dois ambientes foram monitorados: o trecho de costa entre a foz do rio Timbé e a entrada sul do
canal de Santa Cruz e a ilha da Coroa do Avido. No primeiro, foram quantificadas as alteragbes
ocorridas entre 1969 e 2004 (ultimos 35 anos). Verificou-se que nos primeiros 19 anos (1969-1988) o
aterro de uma area de 66,50ha no continente e o recuo da linha de costa na frente do forte Orange e
posteriormente (1988-04) o avango da erosado e desgaste das paredes da fortificagdo paralelamente
ao aparecimento de um pontal arenoso imediatamente a norte do forte e ao recuo da linha de costa
na parte continental. A ilha da Coroa do Avido, situada na frente da desembocadura sul do canal de
Santa Cruz, foi monitorada por 42 meses (nov/00-maio/04) com dezenove medi¢cdes de sua area
emersa. A analise dos dados considerou duas fases distintas, antes e apos a instalagdo de um pier
na ilha em set/02, que desequilibrou a dindmica local. A ilha, como um todo, vem migrando e girando,
tendo a posigdo de seu centréide deslocando-se 11,62m para norte e 7,75m para oeste. Esse
deslocamento resulta do efeito combinado de eroséo de sua face sul e acreagao de area emersa em
sua face norte. A area erodida foi de 5741,89 m2, a uma razao 136,71 m>més”’ e a area acrescida
chegou a 6890,46 m?, a uma razdo de 164,04 m*més™'. Embora ao final do intervalo monitorado a
variagao total da area emersa tenha sido inferior a 5%, os deslocamentos ocorridos da linha de costa
forgaram inicialmente, a relocagao e, posteriormente, a retirada das instalagdes do museu e da base
de pesquisa em aves migratérias da UFRPE. Verificou-se também que a instalagdo de um pier em
set/02 provocou um recuo de 28,3m da extremidade oeste da ilha e continua desequilibrando o local.
Apresenta-se uma previsdo para a ilha da Coroa do Avido considerando além das medi¢des das
linhas de costa, um levantamento tridimensional, a analise granulométrica dos sedimentos e os dados
de direcdo e velocidade dos ventos. A precisdo e acuracidade da metodologia proposta para
levantamento da linha de costa com uso de receptores GPS foi igualmente avaliada, considerando-se
a facilidade de identificacdo e o grau de acesso ao local a ser medido. Em situagdes reais, a
discrepancia média no posicionamento da linha de costa por diferentes observadores foi de 12-16 cm
quando a mesma estava bem identificada e acessivel e de 51-78 cm em situagdes adversas. Em um
campo de teste, a precisdo média do método foi de 1,7 cm, variando pontualmente de 0,4 a 3,6 cm
entre os varios observadores, enquanto a acuracidade média foi estimada em 0,5 cm (min.=0;
max.=24cm). Considerando o desvio total, discrepancias no posicionamento da linha de costa
variaram de menos de 10 cm quando a linha era facilmente identificada e o acesso a area livre, a até
1m quando as condig¢des de identificagdo e/ou acesso ndo eram ideais.
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ABSTRACT

The coastal zone concentrates a large economic potential and due to its importance to the sustainable
development it was subject of discussion during the United Nations Conference on the Environment,
Rio 92. The Agenda 21, the basic document generated during this conference, includes a specific
chapter (Chap. 17) that deals with the protection of the oceans and coastal zones. In it, it is
recommended that all countries conduct systematic observations and studies to identify critical areas
and attempt to anticipate and monitor anthropic interventions along it. The present work focus on the
development and test of a methodology employing high resolution spatial positioning to determine and
monitor the shoreline position. The later defined as the feature at the horizontal plane corresponding
to the interface between the dry area of the continent, or of an island, with the area under effective
action of the water. A pair of geodesic GPS receptors was utilized, maintaining one at a fixed known
location while the antenna of the other was displaced over the shoreline. The measurements where
processed in a way to generate a 2-D databank of the position of the shoreline for the time of the
measurement. Two areas where monitored: a coast stretch between the mouth of the Timb6 river and
the southern entrance of the Santa Cruz channel and the isle Coroa do Avido. At the first, the
alterations occurred from 1969 and 2004 (last 35 years) where quantified. It was verified that during
the first 19 years (1969-1988) a landfill of an area of 66.50 hectares in the continent and the
retrocession of the shoreline in front of the fort Orange. Later, between 1988 and 2004, it was verified
the progress of the erosion and the wear down of the fort Orange walls, simultaneously to the
appearance of a sand spit immediately to the North of the fort and the retrocession of the shoreline in
the continental portion. The isle Coroa do Avido, located by the southern entrance of the Santa Cruz
channel, was monitored for 42 months (nov/00-may/04) with nineteen measurements of its emerged
area. The data analyses considered two distinct phases, before and after the construction of a pier in
the isle, in sept/2002, that destabilized the local dynamics. The isle, as a whole, has migrated and
rotated. The position of its centroid had moved 11.62m to the north and 7.75m to the west. This
displacement resulted from the combined effect of erosion along the southern isle shore and
deposmon along its northern shore face. The eroded area was of 5741.89 m at a rate of 136.71
m”month™ and the accretion area was of 6890.46 m?, at a rate of 164.04 m? month While by the
end of the monitoring period the total variation of the emerged area was less than 5%, the
displacements of the shoreline forced, initially, the relocation and later the removal of the installations
of the museum and of the migratory bird research facility of the UFRPE. It was also verified that the
installation of a pier in September/2002, cause a 28.3m retreat of the shoreline on the western
extremity of the isle and the area still remains unstable. A prognostic is presented for the isle Coroa
do Aviao, considering besides the shoreline measurements, a 3-D survey, grain size analyses of its
sediments and information on wind speed and direction. The precision and accuracy of the proposed
methodology for shoreline positioning using GPS receptors was equally investigated taking into
account the possibility of identification and degree of access to the local to be monitored. In real
situation the average discrepancy between distinct observers in positioning shoreline was of 12-16 cm
when it was easily identifiable and accessible and of 51-78 cm under adversity. In a field test, the
average precision of the method was of 1.7 cm, varying punctually from 0.4 to 3.6 cm among distinct
observers while the average accuracy of the method was estimated in 0.5 cm (min.=0.0; max.=24 cm).
Considering the overall deviation, discrepancy in position the shoreline varied from less than 10 cm
when shore line was easily identified and access to the area was free to up to 1m at location where
shoreline identification and/or accesses was not ideal.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das alteragbes na linha de costa, dos avancos e recuos do oceano,
torna-se mais do que um tdpico de curiosidade cientifica. A sua ocorréncia tem sido observada, em

diversos locais, em um intervalo de tempo perceptivel durante a vida humana.

A regido costeira é afetada com o crescente aumento da populagdo, maior que em
outros locais, devido a busca por areas de lazer. A ocupagéo nao fica restrita a uma faixa afastada do
alcance das aguas. As terras adjacentes ao oceano sado definidas como publicas, pertencentes ao
patriménio da Unido, e denominadas terras de marinha, conforme o Decreto-Lei n°® 4.120, de 21 de
fevereiro de 1942, alterado pelo Dec. Lei n°® 5.666/15.07.1943. (BRASIL, 1943).

A falta de fiscalizagdo, associada ao fato de extenso trecho da costa brasileira ndo ser
susceptivel a desastre natural, como furagdes e tempestades, permitiu que a praia, em muitos locais,
fosse completamente ocupada. Como conseqiiéncia da ocupagao inadequada, as variagbes naturais
da linha de costa, em muitos locais, passam a atingir edificagbes e vias, sendo criado mais um
problema para as administragcdes municipais. As prefeituras estdo despreparadas para responderem
a demanda e fazem, ou autorizam fazer, obras de contensdo que em muitos casos, ndo solucionam

os problemas, mas os agravam e /ou transferem a erosdo para areas adjacentes.

A comunidade cientifica mantém desde 1933 o Servico Permanente para o Nivel Médio
dos Mares “PSMLS- Permanent Service for Mean Sea Level”, com um banco de dados global. Nao é
consenso entre 0s pesquisadores, um aumento geral do nivel do mar que afetaria as linhas de costa
de forma planetaria. DIEZ (2000) ao fazer uma revisdo de alguns conceitos envolvidos no problema
da ascensao do nivel do mar concluiu pela necessidade de uma melhor correcédo para os dados dos
marégrafos considerando a geodindmica. SUGUIO at al. (1985) admite ndo ser possivel uma curva

geral de flutuagéo para o nivel do mar e indica a necessidade de pesquisas locais ou regionais.

MUEHE e NEVES (1995) ao analisarem as implicagdes do aumento do nivel do mar na
costa brasileira apontam a necessidade da implementagdo de pesquisas que permitam determinar
alteragdes contemporaneas da costa numa perspectiva de longo prazo. Indicam em suas conclusées,
entre outras, a criacdo de programas de gerenciamento costeiro, o aumento no numero de
marégrafos e “Estabelecer uma metodologia para observar (e quantificar) a evolugdo da linha de

litoral, areas de manguezais e outras caracteristicas costeiras”.



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

A posicao da linha de costa representada por um banco de dados composto de
coordenadas planas representativas de sua posigcdo em uma determinada data € um referencial de
medigcao que possibilita: 0 monitoramento para periodos curtos; o recuo no tempo a partir da analise
de documentacdo cartografica existente e um progndstico para o comportamento da linha de costa

quando associado a informagdes morfodinamicas e ambientais

O presente trabalho esta organizado a partir da introducao e dos objetivos. No Capitulo 3
apresenta-se o referencial teérico com énfases na questao da posigao relativa entre terras e aguas e
nos procedimentos de medigdo da linha de costa, com destaque para a tecnologia GPS, e na

descri¢ao dos sistemas de referéncia e suas transformacoes.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia geral com a definicdo do local de medigéo, do
método GPS mais adequado e da computagao grafica para trabalhar dados espaciais. No Capitulo 5

area de estudo é descrita com suas caracteristicas geolégicas, climaticas e hidrodindmicas.

Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados os resultados de duas pesquisas. No primeiro &
determinado e analisado o movimento da linha de costa dos ultimos 35 anos, entre 1969 e 2004,
entre a foz do rio Timbd e a entrada sul do canal de Santa Cruz. No capitulo 7 o monitoramento dos
da area emersa da ilha da Coroa do Avido em 44 meses, entre novembro de 2000 e maio de 2004,

com uma analise tridimensional e a apresentagéo de um progndstico para o seu comportamento.

O Capitulo 8 faz uma a analise das questdes relativas a precisdo da metodologia do uso
de receptores de GPS na medicdo da linha de costa e o no Capitulo 9 sdo apresentadas as

conclusées e as recomendagoes.



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

2. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem por objetivo principal o estabelecimento de uma metodologia

cientifica para determinar a posi¢ao da linha de costa com o método do posicionamento GPS preciso.

2.1. Objetivos Especificos

¢ Quantificar as alteragbes na linha de costa nos ultimos 35 anos, entre 1969 e 2004, no litoral
norte do Estado de Pernambuco, entre a foz do rio Timbé e o canal de Santa Cruz, a partir da
medigdo em mapas, da transformagao de Sistemas de Referéncia, de um levantamento com

GPS e da sua analise espacial.

o Identificar o comportamento morfolégico da extremidade sul da llha de Itamaraca nos ultimos
35 anos, entre 1969 e 2004, entre a foz do rio Paripe e a praia de Sao Paulo, a partir da

cartografia existente e do levantamento com receptores de GPS.
e Monitorar os movimentos relativos e absolutos da ilha da Coroa do Avido, no periodo de 42
meses, entre novembro de 2000 e maio de 2004, com a identificacdo e os levantamentos das

feicdes que demarcam a linha de costa com receptores de GPS.

¢ Avaliar a exatidao (ou acuidade) e a precisdo do método de medigdo com receptores GPS na

determinacao da linha de costa.

o Levantar tendéncias e oferecer progndsticos para os ambientes monitorados.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Posicéo Relativa entre Terras e Aguas

A posigao relativa do nivel dos oceanos e mares e suas margens nos continentes e ilhas
dependente, em curto periodo, da combinagao dos forgantes astrondmicos e movimento relativos dos
corpos celestes, que determinam as marés astrondmicas e das condigbes meteoroldgicas, que
determinam as marés meteoroldgicas. Para periodos seculares e milenares, a posicdo do nivel do
mar ndo deve ser analisada simplesmente de maneira absoluta, € sim de maneira relativa,
considerando também o movimento das placas continentais. Dentre os principais fatores que atuam

nos continentes e nos oceanos e que determinam a posi¢ao do nivel do mar, tem-se:

e Nos continentes, os movimentos tectbnicos horizontais e/ou verticais, que sado de
ocorréncias instanténeas, quando sismicas e em periodos mais longos no caso dos
deslocamentos das placas tectonicas e os movimentos isostaticos devido as variagdes de
carga em consequéncia da acumulagédo de depdsitos em bacias sedimentares, da erosao
ou do descongelamento polar;

o Nos oceanos, o nivel da agua depende principalmente da alteragdo do volume, causada
por glaciacdes ou degelos das calotas polares e da modificacdo das bacias oceanicas em
consequéncia da tecténica de placas.

A afirmacédo de SUGUIO (1985) de que o nivel do mar em determinado ponto do litoral é
a resultante momentanea de interacbes complexas entre a superficie do oceano e do continente,

resume as interagdes entre os continentes e mares e oceanos.

A medicdo das alteragbes da superficie do mar é o principal sensor da superficie
equipotencial de referéncia do campo da gravidade, denominada de geodide (TEUNISSEN, 1998;
SEEBER, 1993). O gedide € uma superficie dependente das forgas gravitacionais e da rotagdo da
terra sendo constantemente modificado pela dinamica planetaria. Na parte continental as suas

alteracoes sao de dificil observagéo devido sua combinacdo com movimentos isostaticos e tectonicos.

Os satélites artificiais com suas missdes altimétricas aumentaram significativamente as
informacgdes das alteragdes globais e sindticas do gedide marinho. O primeiro radar altimétrico foi o
GEOS-3 (1975-1978) com a precisdo de 25cm, seguido pelo SEASAT(1978) e a missao
GEOSAT(1985-1989). A nova geracao formada pelos satélites ERS-1 e ERS-2 e o TOPEX/Poseidon
(TOPography EXperiment for ocean circulation) possibilita medidas de varia¢gdes do nivel do mar com
precisdo melhor que 5(cinco) cm, (CATALAN, 1999; CHAMBERS, at al. 2002).



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

3.2. As Paleolinhas de Costa

A costa brasileira possui evidéncias de antigos niveis do mar com suas paleolinhas de
costa. Os principais indicadores bioldgicos encontrados sdo: Amostras de gastropodes vermetideos
encontrados em posigcédo de vida incrustados sobre arenitos de praia; conchas bivalves e tocas de
ouricos-do-mar em locais acima do nivel maximo da agua necessaria para a vida desses animais.
Além desses indicadores sao encontrados depodsitos arenosos marinhos acima da atual zona de
sedimentacdo e sambaquis acumulados por antigos habitantes afastados do nivel atual da agua.
Essas evidéncias sedimentoldgicas e pré-histéricas sao também importantes. As amostras bioldgicas
sdo datadas a partir da analise dos niveis de carbono-14. A técnica é aplicavel a sedimentos
organicos, 0ssos, conchas marinhas e madeira, ou seja, todo material que conteve carbono em
alguma de suas formas durante a vida. Como o exame se baseia na determinacao de idade através
da quantidade de carbono-14 e que esta diminui com o passar do tempo, o0 método so ¢é viavel até o
limite de 70 mil anos (TEIXEIRA at al., 2000).

Os resultados das pesquisas apontam na diregcdo de que na regido estudada o nivel do
mar ja esteve mais elevado que o atual. No Quaternario recente, no Holoceno iniciado ha 11.000
anos as evidéncias comprovadas por BITTENCOURT et al. (1979) e MARTIN et al. (2003) indicam
que a ultima transgressao teve o seu maximo, na costa brasileira, em torno de 5.100 anos A.P. (Antes
do Presente). DOMINGUEZ et al. (1990) acrescentou datagdes radiométricas na zona costeira do
Estado de Pernambuco e concluiu que a regido apresentava um comportamento evolutivo, no
Holoceno. Este padrao ja descrito em SUGUIO et al. (1985) diz que no litoral pernambucano,
provavelmente, o nivel relativo das aguas no presente subiu cerca de 5m do seu maximo, por volta
de 5000 anos A.P.

Pesquisa mais recente (SUGUIO et al., 2004a) analisou 22 amostras entre os litorais de
Pernambuco e Paraiba e determinou-se uma curva envolvente de “idade vs. Altura” com a indicagao
de que o maximo da ultima transgressao ocorreu entre 4.000 e 4.500 A.P. e que atingiu até 3 m

acima do nivel médio atual.

As pesquisas avangam resgatando posi¢des, ainda mais antigas, da linha de costa. Em
BARRETO et al. (2002), YEE et al. (2000) e SUGUIO et. al. (2004b) onde sdo estudados terracos e
dunas marinhas pleistocénicas com datagdo por termoluminescéncia (TL) e luminescéncia &tica
estimulada(LOE). Este método é empregado em amostras nao organicas a partir da energia luminosa
liberada e que pode ser utilizado para datar objetos de até um milhdo de anos. Os autores
determinaram datacgdes pleistocénicas e concluiram que a metodologia € mais adequada do que a

correlagdo de niveis marinhos pleistocénicos somente com critérios geomorfoldgicos.
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O avango do nivel do mar nos continentes € denominado de transgress&o e o seu recuo
de regressao. Ambos fendmenos sédo eventos geolégicos de longo periodo associados aos periodos
glaciais, interglaciais e ao tectonismo de placas. SUGUIO et al. (1985) faz uma analogia entre a
terminologia e o ciclo mensal de variagdo da maré. Comparam as marés maiores, as marés de
sizigia, com transgressdes quando o mar avanga sobre os continentes e as marés de quadratura com

regressdes e o recuo do mar.

3.3. Métodos de Medicao e Sistemas de Referéncia

Os trés métodos de medigdo mais utilizados na determinagédo das linhas de costa séo
apresentados com seus respectivos sistemas de referéncia, a topografia com a medigdo direta das
feicdes da linha de costa, o método fotogramétrico que indiretamente mede nas fotografias aéreas e a

mais recente tecnologia utilizando receptores de sinais GPS.
3.3.1. Método Topografico de levantamento e o Sistema de Referéncia
A topografia estabelece um plano no local de medicdo e determina coordenadas

cartesianas a partir de pontos fixos, os “polos”, - locais onde sdo estacionados os instrumentos para
medicdo angular e de distancia, ( ESPARTEL, 1978; SILVA, 1990), como mostra a Fig. 1.

Método Topografico

Teodolito ou
Estacao Total

ﬁ - Poligonal de apoio /h/—
Polo - Angulo horizontal

Futuro polo

Linha de costa

Figura 1. Medigao da linha de costa pelo método topografico
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As medicdes realizadas s&o angulares e lineares. Os angulos s&o obtidos por diferenga
de diregdes no plano do horizonte; e as distdncias sdo medidas horizontalmente, entre o local do
instrumento e o ponto da linha de costa a ser determinado. O instrumento desloca-se acompanhando
a linha de costa e o processo é controlado geometricamente com poligonos fechados ou

coordenadas conhecidas nos extremos da area medida.

No Brasil ndo foram realizados levantamentos sistematicos da linha de costa com o
método topografico, entretanto nos Estados Unidos da América, a partir de 1834, Ferdinand Hassler,
o primeiro superintendente do levantamento da costa “Survey of the Coast”, introduziu o processo e
em 100 anos foi medida, praticamente, toda a costa americana, com excecdo de parte do Alasca.
Foram produzidos 10.000 mapas de grande importancia para o monitoramento das alteragbes do
ultimo século (NOAA, 2004). A figura 2 obtida da biblioteca de fotos da NOAA ( National Oceanic and
Atmospheric Administration) mostra os equipamentos utilizados no inicio do século XIX.

\

dl‘llll’lll

——c
L]

. !,Eill.ll'lllll‘l!&l

o [oy-!

Figura 2. Charles Meaney e sua equipe (1919). FONTE: http://www.ecy.wa.gov

Os instrumentos para medicdo angular, os teodolitos, até o fim dos anos sessenta do
século XX, eram totalmente mecanicos com leituras diretas em seus limbos. Com o advento da

microeletrénica e da informatica tiveram seus projetos totalmente modificados e atualmente sao
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denominados de Estagbes Totais. A medicdo angular é registrada com leitura eletrénica e foi
associada também a possibilidade de determinar a distancia através da emisséo e do recebimento de
uma onda eletromagnética que retorna de um espelho prismatico posicionado no ponto a ser

determinado.

As coordenadas dos pontos sdo obtidas determinando-se as projegbes da distancia
medida (ponto 0 ao ponto 1) sobre os eixos X e Y que s&o acrescentadas as coordenadas das
estagdes de origem (Fig. 3). O importante é que essas estacées de origem (ou referéncia) estejam
ligadas ao sistema de referéncia nacional. Os angulos sado referenciados a diregdo norte e sao

conhecidos como azimutes.

Ponto 1 (X4, Yy)

Xi=X, +d.sen (Az)
Y, =Y, +d.cos (Az)

Azimute (Az)

d = Distancia 0-1

Ponto 0 (X,, Yo)

\ 4

Figura 3. Esquema de obtengéo de coordenadas dos pontos

3.3.2. Método Fotogramétrico

Em 1839, Louis Daguerre apresentou na Academia de Ciéncias de Paris o processo
fotografico desenvolvido em conjunto com o quimico Nephodre Niépce. Registrava imagens em placa
de cobre sensibilizada com uma camada de prata e a revelagédo era realizada com vapor de iodo,
quando a placa liberava uma camada de iodeto de prata proporcional a luz recebida e o processo

completava com a fixagdo da imagem.
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Com as fotos surge a possibilidade de um método indireto de medicdo. Em 1849, o
coronel engenheiro francés Aimé Laussedat tirou fotos de Paris utilizando bales e em conseqiiéncia
de seu pioneirismo é considerado na comunidade como o primeiro a empregar a fotogrametria
(WOLF, 1974; WOLF e DEWITT, 2000)

O processo fotografico foi rapidamente se aperfeigoando. A placa de cobre € inicialmente
substituida para uma base de vidro e em 1891 o filme de rolo estava disponivel. Com isso, Inicia-se a
comercializagdo de maquinas fotograficas em larga escala, popularizando o que era restrito a

especialistas.

Santos Dumont inventou o avido em 1906 e o seu uso e desenvolvimento foi imediato.
Em 1913, fotos aéreas ja sao tiradas de avides com o objetivo de mapear areas. Durante a primeira

guerra mundial é grande a sua expanséo.

Geometricamente a foto aérea ndo € um mapa. Difere deste em duas caracteristicas
basicas: na projecédo e na escala. O mapa topografico € uma projegéo ortogonal do terreno com uma
escala unica e a foto é obtida através de uma projegao cénica com somente o seu centro projetado
ortogonalmente e a escala varia em fungdo do relevo. Na figura 4, em um corte vertical, uma
superficie esta sendo representada em um mapa e na figura 5, 0 mesmo local é representado em
uma foto aérea vertical. Observa-se que comprimentos iguais AB e CD, devido as diferengas no

relevo, sao fotografados em escalas diferentes.

A B F G
D |
Superficie do terreno E
C
Projegao orthogonal - Mapa
a b C d e f g

Figura 4. A representacéo de superficie do terreno em um mapa.
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Projecao conica - foto aérea vertical

> Superficie do terreno

Projegao ortogonal - Mapa

a b € d e f g

Figura 5. Diferengas entre um mapa e uma foto aérea vertical.

A fotogrametria para coletar a informagéo geometricamente correta nas fotos aéreas e
obter o mapeamento da area fotografada utiliza a técnica do recobrimento entre as fotos de uma
mesma faixa de vb6o. O recobrimento varia de 60% a 90% e na area comum um mesmo ponto
identificado no terreno tem pontos homologos nas fotos aéreas. A figura 6 mostra duas fotos aéreas

com recobrimento de 60% com um ponto identificado nas duas imagens.

A superposicao torna matematicamente possivel determinar as coordenadas de pontos
no terreno desde que sejam, também, identificados pontos com valores de coordenadas previamente
conhecidos no sistema de referéncia. A fotogrametria utiliza trés métodos para coletar informagdes

geométricas das fotografias e produzir mapas:

10
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e Método analdgico - utiliza equipamento 6tico-mecanico, denominado de restituidor
fotogramétrico, que reconstitui analogicamente a geometria da foto aérea e possibilita a
medigdo e um modelo tridimensional formado por um par de fotos estereoscépicas. Com
esse método foi realizado todo o mapeamento brasileiro até o inicio dos anos noventa do

século XX.

e Método analitico - € um procedimento apoiado no calculo das equagdes de colinearidade
dos pontos homologos. Os pontos sdo medidos diretamente nas fotografias, por diversos
processos, e determina-se as suas posi¢gdes no sistema de coordenadas dos pontos
considerados previamente fixos. Esses dados sdo transformados em mapas em

programas graficos tipo CAD.

e Método digital — é procedimento que trabalha com as fotografias digitais. As fotos
originais sao vetorizadas em scanners profissionais de alta resolugdo entre 10 a 20
micros. O modelo tridimensional € gerado no monitor de um computador através da
polarizagédo da tela sincronizada com o 6culos do operador € uma programacgao controla
a aquisi¢cdo manual ou semi-automatica das informagbes contidas na imagem,( MIKHAIL
etal. 2001).

Fecobrimento ertre a=
fotos de 60 por cento

Figura 6. Duas fotos areas com o recobrimento de 60%, com o canto da muralha do forte
Orange identificado nas duas imagens.

11
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3.4. Tecnologia GPS

3.4.1. O Projeto NAVSTAR-GPS

O termo GPS é geralmente empregado para indicar um receptor de sinais, embora GPS
(Global Positioning System) seja um sistema denominado NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with
Time and Ranging) formado por uma constelagcao de satélites. O sistema GPS foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da Ameérica do Norte — DoD (Departament of Defense).
O primeiro langamento de satélite foi em 22 de fevereiro de 1978, iniciando o projeto que objetivava
basicamente a navegacdo em tempo real, o posicionamento tridimensional em qualquer local da
superficie da terra e a transmissdo do tempo com alta precisdo. O GPS funciona continuamente e
independente das condigdes meteorolégicas. O Sistema somente foi declarado totalmente

operacional em 1995. Opera com trés segmentos distintos:

a) O segmento espacial, com 24 satélites distribuidos em 6 planos orbitais previamente definidos,
com uma altitude proxima de 20.200 Km da superficie da terra. A disposi¢cao dos satélites permite
uma visibilidade minima de quatro satélites em qualquer local da Terra e a qualquer hora. O
periodo orbital € de 12 horas, possibilitando duas voltas a cada dia em torno da Terra. Os
satélites sdo especificos para essa tecnologia e sdo divididos em blocos, considerando o
desenvolvimento: Bloco I, os de teste e ja estdo fora de uso; o Bloco IIA com quase todos
satélites operando; o Bloco IIR, que ainda estdo sendo langados, e o Bloco IIF, em

desenvolvimento para 2006.

b) O segmento de controle formado, atualmente, por varias estagcées responsaveis pelo
monitoramento, posicionamento e corre¢gdes das Orbitas dos satélites. As predigdes sao
armazenas na memoria dos satélites que continuamente retransmitem as novas efemérides aos

satélites que corrigem a sua posicao.

c) O segmento do usuario, com os equipamentos receptores do sinal GPS que s&do basicamente de
dois tipos: os da comunidade mundial civil com o Servigo SPS( Standard Positioning Service) e os

militares americanos com o Servigo PPS ( Precise Positioning Service) .

O tempo é um fator muito importante na tecnologia GPS. Todos os satélites enviam seus
sinais sincronizados na hora-padrao GPS que é passada para o receptor do usuario. Receptores GPS
em qualquer parte do mundo mostrardo sempre a mesma hora, minuto, segundo até mili-segundo. A
hora-padrédo é altamente precisa, baseada no relégio atbmica de cada satélite, com precisdo de nano-
segundo - mais preciso que a propria rotacao da Terra. Essa precisdo é importante porque o tempo
entre a emissao e a recepgédo do sinal é utilizado para calcular a distancia entre o satélite e o ponto

onde esta a antena do receptor. A poténcia de transmisséo € de apenas 50 Watts.
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Figura 7. Esquematizacdo dos satélites GPS em suas orbitas.

Os sinais do sistema sdo compostos por duas ondas portadoras geradas a partir de uma
freqUéncia basica de 10,23 MHz que é multiplicada por 154 e 120 obtendo-se, respectivamente, L1 e
L2 (frequéncia 1575,42 Mhz; comprimento de onda 19cm) e L2 (frequéncia 1227,60 Mhz;

comprimento de onda 24 cm).

Modulando as portadoras estdo os cdodigos C/A (Coarse Acquisition) e P (Precise or
Protected). Os receptores de GPS da comunidade civil mundial s6 tém acesso, sem criptografia, ao
codigo C/A na portadora L1, com informagbes sobre a posigdo dos satélites na orbita. Com esses
dados o SPS (Standard Positioning Service) permite um servigo de posicionamento global sem a
cobranga de nenhuma taxa. O cédigo P modulado na portadora L2 é reservado para o uso dos

militares americanos e com ele é realizado o posicionamento tipo PPS (Precise Positioning Service).

3.4.2. Receptores GPS

Os receptores GPS podem ser separados em categorias, considerando o tipo de sinal que
decodificam e processam (SEEBER, 1993):

a) Receptores somente do codigo C/A. Esses sdo os mais simples utilizados para navegagéo e

uso geral;

b) Receptores com o codigo C/A mais a portadora L1. Sdo os receptores minimos para o uso na

cartografia e levantamentos em geral;
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c) Receptores com o cddigo C/A e as portadoras L1 e L2. Sdo designados como geodésicos e

adequados para todos os levantamentos e projetos, e

d) Receptores com o cédigo C/A e as a portadoras L1 e L2 e também o cddigo P, restrito para
atividades militares. Sao equipamentos especiais para missées militares ou grandes projetos

conjuntos.

3.4.3. Medi¢des na Tecnologia GPS

A geometria do método GPS consiste na medigdo das distancias da antena do receptor
a um minimo de quatro satélites. A posicao dos satélites, as suas coordenadas na orbita, sdo
previamente conhecidas em relagdo a um sistema de referéncia global geocéntrico, denominado
World Geodetic System 1984 (WGS-84), e nesse mesmo sistema determina-se a posi¢do da antena
do receptor do usuario. Geometricamente, trés distancias ja seriam suficientes para se determinar as
trés coordenadas (X,Y,Z) da estagdo do usuario, entretanto &€ necessaria mais uma medi¢gao de
distancia, devido a inclusdo de uma outra incognita para sincronizar os relégios dos satélites com
relégio o do receptor (MONICO, 2000). Essas medigdes podem ser realizadas basicamente por dois

processos:

a) Medir a diferenga de tempo entre transmissdo do sinal e a sua chegada no receptor e
transformar em distancia multiplicando pela velocidade da luz no vacuo. Essa distancia por

conter o erro de sincronizagéo entre os relégios é chamada de pseudodistancia, e

b) Medir a fase da portadora ou a diferenca de fase da portadora.

O primeiro processo é utilizado principalmente na navegagao e com os receptores mais

simples que utilizam o cédigo C/A para determinar o tempo.

A medicao da fase ou diferenca de fase da portadora é o método mais preciso utilizado
nos receptores geodésicos. Determina-se com precisao a fragédo do ciclo que deve ser adicionada ao
numero inteiro de ciclos obtidos desde a saida do sinal no satélite até sua chegada no receptor. Esse
tipo de medigao acrescenta uma nova incégnita na determinagédo da posicdo de um ponto, pois o
numero inteiro de ciclos & desconhecido. Sua determinagdo é denominada “resolugao da
ambiguidade”, que pode ser resolvida por meio de combinagéo entre codigo e fase da portadora; por
algoritmos de procura da ambiguidade e pela variagdo no tempo da configuragdo geométrica entre os
satélites e os receptores (SEEBER e ROMAO, 1998).
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3.4.4. Métodos de Posicionamento GPS

Os métodos de posicionamento empregados podem ser divididos em fungdo do nimero
de receptores utilizados. O posicionamento conhecido como absoluto emprega um unico receptor, e 0
posicionamento relativo utiliza no minimo dois receptores, operando simultaneamente (KRUEGER,
1996; MONICO, 2000).

3.4.4.1. Posicionamento Absoluto

O posicionamento absoluto objetiva determinar as coordenadas de um ponto de maneira
independente com um unico receptor. Tradicionalmente essa determinagao era realizada através da
astronomia de posicdo (SANTOS, 1996; 2001). E necessaria a visibilidade de no minimo quatro
satélites, e as medi¢des podem ser pseudodistancias com o cddigo C/A ou P (no caso dos militares
americanos), quando € chamado de navegac¢éo, ou com um receptor que utiliza a fase da portadora.
Esse tipo de posicionamento independentemente do receptor ndo €& utilizado em aplicagoes
geodésicas, até o presente momento, embora varios trabalhos tém sido desenvolvidos com esse
objetivo (MONICO,2000).

3.4.4.2. Posicionamento Relativo

O uso de no minimo dois receptores operando simultaneamente caracteriza esse
posicionamento. Atualmente diversas estacbes base com equipamentos ligados rastreando vinte e
quatro horas permitem que o usuario faga uma combinagdo entre um Unico receptor com dados

simultaneos obtidos posteriormente desses pontos fixos.

O posicionamento relativo quando ocorre entre somente dois pontos, um fixo conhecido
e outro fixo a determinar, esse levantamento € denominado de transporte de coordenadas através de
uma linha base. Quando mais de dois receptores sdo envolvidos forma-se uma rede, que requer um
calculo que deve utilizar o método dos minimos quadrados (GEMAEL, 1994; LEICK, 1994).

O posicionamento relativo permite uma significativa redugdo dos erros inerentes ao
sistema GPS. Os erros da posicao dos satélites nas orbitas, erros da falta de sincronismo entre os
relégios e os da propagacdo do sinal na atmosfera sdo praticamente eliminados quando sao
processados simultaneamente os sinais recebidos dos mesmos satélites em dois ou mais pontos
diferentes. O tipo de receptor envolvido deve no minimo receber o cédigo C/A e a portadora L1; e
para distancias superiores a 50 Km, é necessaria também a portadora L2, para corrigir o efeito da
ionosfera (SEEBER, 1993).
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O calculo é realizado depois de concluida a etapa da recepg¢ao, quando sdo pos-
processados os dados dos dois receptores, sendo uma estagao considerada fixa e com coordenadas

conhecidas.

3.4.4.3. Posicionamento Relativo Cinematico

O posicionamento relativo é dito cinematico quando uma antena GPS permanece fixa € a
outra sai percorrendo pontos de interesse. Embora a antena esteja se deslocando, determina-se uma
série de pontos. Os dados sao pds-processados e sao determinadas as coordenadas dos pontos de
interesse em relagdo ao o ponto fixo. As ambigiidades sdo resolvidas durante o caminhamento por
meio de novos algoritmos, incluidos em técnicas, como, por exemplo as denominadas “On The Fly”
(OTF).

O posicionamento relativo cinematico pode ser realizado em tempo real desde que se
acrescente um ‘link” de radio que transmite do receptor base (também chamado de estacao
referéncia) para o receptor em movimento as correcées de posicdo ou as corregdes as pseudo-
distancias observadas. Esse método € conhecido com RTK (Real Time Kinematic) e sua utilizagao
maior € no ambiente marinho, onde a transmissédo das corregbes através da comunicagéo por radio

entre os receptores GPS tem menos obstaculos.

3.5. Sistemas de Coordenadas de Referéncia

A definicdo de um sistema de coordenadas € essencial para qualquer método de
medigdo. Um sistema de referéncia tem sua definicdo tedrica e sua realizagdo em pontos fixos, em

marcos na superficie terrestre.

3.5.1. Sistema de Coordenadas Geodésicas

O modelo geométrico escolhido pela comunidade internacional para representar a
superficie terrestre € um elipséide obtido a partir da rotagdo de uma elipse em torno do seu eixo
menor. O elipsdide é achatado nos polos, sendo a diferenca entre o semi-eixo menor e semi-eixo
maior de aproximadamente 21 km, dependendo das dimensdes do elipsoide adotado. Para objetivos
cientificos e de interesse internacional, adota-se um elipsdide global, geocéntrico, convencionado por
uma organizagao internacional, como o IUGG (International Union of Geodesy and Geophysical).
Para objetivos praticos de interesse de cada pais, como a cartografia sistematica, adota-se o
elipsdide que melhor se adapte a uma determinada regido, muitas vezes fazendo com que a
superficie do elipséide coincida com a superficie do gedide em um determinado ponto (normalmente

a origem da rede de pontos) daquela regido. Esse elipséide € chamado de elipséide local. Diversos
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elipsdides sao adotados, considerando-se sempre 0 que mais se aproxima da forma da Terra. O
Brasil adota o Elipséide Internacional Referéncia 1967, cuja superficie coincide com o gedide no
ponto origem da Rede Geodésica Brasileira, chamado CHUA, (ver item 3.5.2.). Atualmente, o IBGE
trabalha no sentido de passar para um elipséide geocéntrico e Global, a semelhanc¢a do adotado pelo

sistema GPS. A figura 7 mostra a forma de um elipséide.

As coordenadas geodésicas sao determinadas considerando a forma elipsoidal e sé&o

definidas como: latitude geodésica (¢ ), que é o angulo contado sobre o meridiano que passa pelo

ponto, compreendido entre a normal no ponto e o plano equatorial; e longitude geodésica( A ), que é
0 angulo contado sobre o plano equatorial, compreendido entre o meridiano de Greenwich e
meridiano que contém o ponto; a altitude elipsoidal (ou altura geométrica, h), que corresponde a
distancia entre o ponto no terreno e a superficie do elipséide, medida sobre a sua normal. Na figura 7

sdo apresentadas as coordenadas geodésicas.

O sistema de coordenadas cartesianas tridimensionais € um conjunto de trés retas (X,Y
e Z), denominados de eixos coordenados, mutuamente perpendiculares, de modo que: O eixo X é
coincidente ao plano equatorial, positivo na dire¢do da origem das longitudes(meridiano de
Greenwich); o eixo Y é coincidente ao plano equatorial, positivo na diregdo de longitude 90° e o eixo Z
€ paralelo ao eixo de rotagdo da Terra e positivo na dire¢cdo norte. Quando a origem é o centro de
massa da terra, o sistema é denominado de cartesiano geocéntrico. A figura 8 representa as

coordenadas cartesianas geocéntricas com as coordenadas geodésicas.

Merdiano de
GGreemaich

Figura 8. Sistema de coordenadas geodésicas ®, A e h e coordenadas
cartesianas tridimensionais X, Y e Z.
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3.5.2. O Sistema Geodésico Brasileiro- SGB

No territério brasileiro as normas e bases da cartografia sdo definidas no Decreto-lei Lei

n°. 243, de 1967 (Brasil, 1967) e em seu art. 12 com seus paragrafos explicita:

“Os levantamentos cartograficos sistematicos apdiam-se obrigatoriamente em sistema
plano-altimétrico Unico, de pontos geodésicos de controle, materializados no terreno

por meio de marcos, pilares e sinais, assim constituido:

1. Rede geodésica fundamental interligada ao sistema continental;
2. Redes secundarias, apoiadas na fundamental, de precisdo compativel com as
escalas das cartas a serem elaboradas;

§1° S&o admitidos sistemas de apoio isolados, em carater provisorio, somente em
caso de inexisténcia ou impossibilidade imediata de conexdo ao sistema
plano-altimétrico previsto neste artigo.

8§2° Compete, precipuamente, a Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE promover o estabelecimento da rede geodésica
fundamental, do sistema plano-altimétrico Unico “

A Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em sua resolugao 22
de junho de 1983(IBGE, 1983) define os parametros do DATUM oficial a ser adotado no Brasil. A
imagem geométrica da Terra é definida pelo Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967, aceito
pela Assembléia Geral da Associacdo Geodésica Internacional que teve lugar em Lucerne, no ano de
1967. O referencial altimétrico coincide com a superficie equipotencial que contém o nivel médio do
mar, definido pelas observagdes maregraficas tomadas na baia de IMBITUBA, no litoral do Estado de

Santa Catarina.

O Sistema Geodésico Brasileiro integra o Sul-Americano de 1969 (SAD-69), definido a
partir dos parametros: Elipséide Internacional de 1967 com o semi-eixo maior, a = 6.378.160,000 m, b
= 6.356.774,719 m e o achatamento, f = 1/298,25; o semi-eixo menor do elipséide é paralelo ao eixo
de rotagdo da Terra; o plano meridiano origem é paralelo ao plano meridiano médio de Greenwich,

definido pelo BIH (Bureau International de I'Heure).

A origem da Rede de Triangulagao Brasileira (RTB) é o Vértice CHUA, com coordenadas
geodésicas 19° 45 41,6527 de latitude sul e 48° 06’ 04,0639” de longitude oeste, e orientagdo de
271° 30’ 04,05 na diregdo sul-oeste-nordeste (SWNE) para vértice VT-UBERABA; a ondulagéo

geoidal nesse ponto é nula, N=0.
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3.5.3. O Sistema de Coordenadas do GPS

A Uniao Internacional de Geodésia e Geofisica - IUGG (International Union of Geodesy
and Geophysics) em conjunto com Unido Astrondmica Internacioal - IAU (International Astronomical
Union) e o Servigo Internacional de Rotagdo da Terra - IERS (International Earth Rotation and
Reference Systems Service), considerando a necessidade de definir um sistema terrestre mundial,
global, com alta precisdo, definiram o ITRS - International Terrestrial Reference System, como

descrito a seguir.

O ITRS é fixo a Terra e tem a origem no seu centro de massa, considerando inclusive a
atmosfera. A diregdo do eixo Z é positivo na dire¢cdo do Pdlo Terrestre Convencional (CTP -
Conventional Terrestrial Pole). O eixo X, na dire¢gdo do meridiano de referéncia internacional,
realizado a partir de observagdes que acompanham o movimento de rotacdo da Terra, e atualmente
encontra-se afastado de aproximadamente 100m a leste do meridiano de Greenwich. O eixo Y

completa o sistema cartesiano tridimensional, formando um sistema dextrogiro.

A escala é obtida com medi¢cdes de SLR (Satellite Laser Range) e VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) (MONICO, 2000). O ITRF é continuamente recalculado, utilizando-se o
termo realizagdo para esses recalculos, que consideram a variagdo da velocidade da Terra e a
inclusdo de novas estagbes. A Ultima realizagdo foi o ITRF2000; e os pardmetros de transformacgao

estdo disponiveis nos paginas das organizagdes cientificas internacionais.

A tecnologia GPS adota o WGS84 (World Geodetic System 1984) como seu sistema de
referéncia global. O WGS84 é também um sistema geocéntrico com a mesma definicdo do ITRF, com
outra materializagédo. O seu elipséide tem como parametros: o semi-eixo maior de 6.378.137,00m e o
seu achatamento f é de 1/298,257223563. O sistema de referéncia do GPS (WGS84) foi refinado em

diversas ocasibes, sendo proximo ao ITRF ao nivel centimétrico.

3.5.4. Ligacéo entre os Diferentes Sistemas

A tecnologia GPS determina originalmente coordenadas cartesianas geocéntricas
tridimensionais no sistema WGS-84. Por serem as coordenadas cartesianas ndo muito praticas,
principalmente do ponto de vista da representagéo, os programas de processamento dos dados GPS
incluem as equagbes de transformacdes entre as coordenadas cartesianas (X,Y,Z) e as elipsoidais

(¢,1,h), apresentando sempre nos seus resultados os dois tipos de coordenadas.
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Apods a obtengao das coordenadas no sistema WGS-84, elas sao transformadas para o
sistema de referéncia local de cada pais, aplicando-se os parametros de transformacao definidos pelo

seu datum geodésico.

No caso do Brasil, a transformacgao entre o sistema WGS-84 e o SAD-69 é realizada por
meio dos valores das trés translagbes. Esses parametros foram definidas pelo IBGE e divulgadas na
Resolugao da Presidéncia da Republica n° 23 de 21/02/89 e sao para a transformagao do WGS-84
para o SAD-69:

Dx =66,87m + 0,43m
Dy =-4,37m = 0,44m
Dz =38,52m + 0,40m

As coordenadas no sistema WGS-84 sdo transladadas em X, Y e Z para a sua

transformacgéao no sistema SAD-69 ou vice-versa, de acordo com o fluxograma da figura 9.

Geogréafica Geografica
WGS-84 SAD-69
Cartesianas 4| Translacdes < Cartesianas
WGS-84 DX, DY, DZ SAD-69

— —

Figura 9. Fluxograma de transformagé&o entre os sistemas WGS-84 e SAD-69

A transformagéo entre as coordenadas geodésicas elipsoidais e cartesianas € realizada
com base na geometria elipsoidal (TEUNISSEN e KLEUSBERG,1998), sendo a conversao entre

coordenadas geodésicas elipsoidais para cartesianas dada por:

X (N +h)cosg-cos A
Y |=| (N+h)cosg-seni
VA (N(1-€*)+h)seng

Sendo: X,Y e Z Coordenadas cartesianas
¢ Latitude geodésica
A Longitude geodésica

h Altitude elipsoidal ou geométrica
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distdncia na normal do ponto, compreendido entre sua
= PN T intersecgdo na superficie do elipsdide e a sua intersec¢do no
(1-e“sen”g) plano do equador elipsoidal (ver Fig.7)

N a

a semi-eixo maior do elipsoide
b semi-eixo menor do elipsoide

f achatamento do elipséide

e’ = f (2 — f) quadrado da primeira excentricidade do elipséide

Parao WGS-84 a =6.378.137m
f =1/298,257223563
Parao SAD-69 a =6.378.160m
b =6.356.774,719m
f =1/298,25

Calculadas as coordenadas cartesianas no sistema WGS-84, aplicam-se os parametros
de transformacgao para a obtengéo das coordenadas cartesianas no sistema geodésico local. No caso

do Brasil, aplicam-se as translagdes:

X X 66,87

Y |= Y + — 4,37 m

VA z 38,52
SAD-69 WGS-84

Obtidas as coordenadas cartesianas no sistema local desejado, realiza-se o problema
inverso obtendo-se das coordenadas geodésicas (P, A e h) no mesmo sistema local. As expressoes a
seguir requerem um processo iterativo, uma vez que a latitude ® e altura geométrica h aparecem nos

dois lados das equacdes:

p= A/X?+Y?

h=p/cos( ®)—- N

vt

A = arc tan (Y /X)
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3.5.5. Sistema de Coordenadas Planas UTM

As coordenadas elipsoidais sdo projetadas em uma superficie cilindrica com uma
projecao conforme que preserva as diregbes e deforma as distancias. Essa projecdo é denominada
de Proje¢do Universal Transversa de Mercator- UTM. Para minimizar as distor¢ées, o cilindro é

secante e a superficie terrestre é projetada no plano, em fusos de 6°.

Os fusos sdo numerados a partir do anti-meridiano de Greenwich. Por exemplo, a area
estuda encontra-se entre as coordenadas 30° e 36° W, com o meridiano central de 33° W e fuso de
namero 25. As distor¢bes sédo determinadas e no centro do fuso a redugédo de escala (Ko) é de
0,9996, passando por um valor nulo nas linhas de secancia e crescendo até atingir 1,001 nos limites

do fuso.

As coordenadas sdo expressas em metros, o eixo das longitudes torna-se o eixo E
(Easting) na direcao leste-oeste, e das latitudes torna-se o eixo N (Northing) na dire¢do norte-sul. A
origem das coordenadas E € o meridiano central de cada fuso no valor de 500.000 m, variando
aproximadamente de um minimo de 160.000m até 840.000m. As coordenadas N tém sua origem no
equador e para evitar valores negativos para o hemisfério sul é atribuido na origem o valor de
10.000.000m.

3.5.6. Altitude no Sistema GPS e o Gedide no Sistema Geodésico Brasileiro.

As coordenadas obtidas com a tecnologia GPS séo referenciadas ao elipsdide WGS-84
que podem ser transformadas para SGB no SAD-69 . A coordenada vertical, denominada de altura
elipsoidal (h) é inadequada para pratica dos trabalhos de engenharia. Essa coordenada é de
natureza puramente geométrica, enquanto que as aplicagbes sdo sempre relacionadas com a vertical

local, perpendicular a superficie de nivel do campo da gravidade terrestre.

A altitude que considera o campo da gravidade é a altitude ortométrica (H), que é
referenciada a superficie equipotencial do campo da gravidade, que em parte coincide com o nivel

médio dos mares, denominada de geodide (TORGE, 2001).

Da mesma forma como o referencial horizontal do SGB é materializado por um
arcabougo de pontos (rede de triangulagdo), com coordenadas horizontais (¢,A) determinadas em
relagdo a superficie do elipséide, e tendo origem em CHUA, o referencial vertical & materializado por
um conjunto de pontos, chamados de Referéncias de Nivel (RN), determinados em relagdo ao
geoide, que compdem a Rede Vertical (Rede de Nivelamento). Essa Rede tem como origem o

marégrafo de Imbituba, em Santa Catarina.
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Para determinar as altitudes ortométricas (H), a partir da tecnologia GPS, é necessario
conhecer inicialmente a diferenga de altura entre a superficie geiodal e superficie elipsoidal,
denominada de ondulagéo geoidal (N):

H=h-N,

onde: h é a altura elipsoidal ( puramente geométrica)
H é a ltura ortométrica (natureza fisica) e

N a ondulagéo geoidal.

Conhecendo-se, portanto, as ondulagdes geoidais (N), obtidas do mapa geoidal do Brasil
(ver figura 10) ou de um mapa geoidal local (GALDINO,1996; ROMAO et al, 1999), e determinando-
se as alturas geométricas (h) por observacdo GPS, pode-se obter, com a equagéo acima, as altitudes
ortométricas (H) dos pontos, para aplicagdo na engenharia, cartografia, e diversas aplicagbes onde o

conhecimento da vertical é de interesse.

Figura 10. Mapa Geoidal do Brasil (IBGE, 2004).
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Medir a linha de costa é determinar as coordenadas de pontos que a represente. Uma
linha é uma representagdo adequada para determinadas feicbes da realidade fisica, tais como
caminhos, vias, divisas de propriedades,etc., todos locais fixos e perfeitamente identificaveis. No
entanto, a linha de costa é uma feicdes extremamente dindmicas (BIRD, 1996) e para sua medi¢ao

faz-se necessario identificar no ambiente praial, as feigbes que melhor a representem.

4.1. A Definicdo do Local de Medicdo da Linha de Costa

A linha de costa, no presente trabalho, é definida como a feicdo no plano horizontal limite
entre a area seca do continente, ou de uma ilha, com a parte onde ha efetiva agdo das aguas.

Considera-se que o local esta fora do alcance das aguas incluindo as maiores marés de sizigia.

A determinagdo, com rigor morfolégico, da linha de costa precisa considerar o plano
vertical e encontrar uma linha equipotencial do campo da gravidade, uma curva de nivel, resultante
da intersegéo entre a superficie adjacente as aguas com a altitude da maior preamar. A determinagao
da posigdo dessa linha é possivel em lagos e éareas alagadas, entretanto no litoral é de dificil
obtencdo. A parte ndo atingida pelas aguas precisa ser determinada tridimensionalmente para
permitir a construgao de uma superficie, além de que as aguas teriam que ser consideradas estaveis,
variando somente com as marés sem a agdo das ondas. Em SALLENGER at al. (2003) o uso do
Laser aerotransportado, uma tecnologia recente de medigéo resolve com precisao a determinagéo da
superficie do terreno, da morfologia, entretanto acrescenta uma outra questdo ao obter uma “linha de

costa” diferente das determinagdes anteriores.

A necessidade da identificagdo de delimitadores fisicos para a linha de costa € uma
questédo abordada em PAJAK e LEATHERMANN(2002) e GOLMAN at al. (1998). O local da medigao
da linha de costa deve considerar critérios bem definidos que permitam a sua remedicdo
independentemente do operador. Sem essa importante caracteristica o processo de monitoramento

fica comprometido e grupos diferentes podem chegar a conclusdes conflitantes na mesma area.

A visibilidade da fei¢gdo delimitadora da linha de costa é um fator importante e deve ser a
maior possivel para permitir que processos indiretos de medigdo a identifiquem. Os tradicionais
métodos fotogramétricos e os contemporaneos com imagens satelitais de alta resolu¢cdo (MITSHITA,
at al. 2002; KRUEGER, at al. 2002) devem reconhecer o mesmo local de medigdo, com isso os
resultados podem ser compatibilizados e comparados, sem deixar de considerar as diferentes
precisbes (KRUEGER, 1996; DOUGLAS e CROWELL, 2000). Além das questdes relativas a
identificacdo e a visibilidade, o local precisa ser uma consistente representacdo da realidade

morfolégica.
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Os indicadores da posicao da linha de costa sdo basicamente de dois tipos: Feicoes
fisicas que demarcam, criando obstaculo a passagem da agua, tais como: penhascos rochosos,
falésias, dunas, arenito de praia, muros de protegao, edificagdes na zona do estirancio e a berma na
areia; ou marcas associadas com o nivel da agua, do tipo: presenca de vegetacgéao, residuos deixados
pela maré e a marca média da linha da agua da maré mais alta. A figura 11 representa os

indicadores fisicos da posi¢ao da linha de costa.

Base da falesia ou penhasco Edificagcao no estirancio

EI|_|EI

Muro de protecao Barra arenosa

Figura 11. Indicadores fisicos que demarcam a linha de costa.

4.2. O Método de Posicionamento com GPS

O objetivo de definir um referencial cientifico de medicdo requer, no minimo, duas

caracteristicas basicas:

e Um referencial independente das feicbes do local de medicdo para permitir identificar

deslocamentos relativos e

o Uma precisao decimétrica para identificar pequenas alteragdes.
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O método que atende os pré-requisitos citados € o emprego da tecnologia de
levantamento com receptores GPS, com equipamentos geodésicos no modo relativo cinematico,
descrito no item 3.4.4.3. Pesquisas com medi¢ao da linha de costa com GPS ja foram realizadas por
MORTON at al., (1993) e KRUEGER, (1996).

Na presente pesquisa os equipamentos sempre foram utilizados no modo relativo, com
um permanecendo fixo em um ponto no local de trabalho enquanto um outro era conduzido no modo

cinematico sobre a feicdo que identifica a linha de costa.

Os dados coletados pelos receptores, durante os deslocamentos e os obtidos na estacéo
base, foram poés-processados no software GPSurvey 2.35 Dual Frequency Kinematic Processor,
desenvolvido pela Trimble. As coordenadas sio referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), item 3.5.2., através de um ponto fixo, da rede nacional, no Campus da Universidade Federal

de Pernambuco.

4.3. Computacédo Grafica

O resultado final de cada levantamento é uma série de coordenadas bidimensionais
dos pontos que representam a posigdo da linha de costa. Essas coordenadas séo determinadas
inicialmente como geograficas, latitudes (®) e longitudes (A), e transformadas no préprio programa

de processamento para coordenadas planas UTM (N e E).

As coordenadas formam um arquivo, um banco de dados bidimensional, com a
informacdo da posi¢cdo da linha de costa em uma determinada data, que é associada a uma
amplitude maxima da maré. Esses dados podem ser divulgados em forma de uma tabela ou como
um arquivo texto. Entretanto, a maneira mais adequada de representa-los, na forma que explicita a

morfologia e facilita analise de suas variagdes é a sua representagao grafica cartesiana.

Os programas tipo CAD (Computer Aided Design) possuem ferramentas baseadas na
geometria plana que permitem calcular, entre outras fungdes: As distancias entre pontos e entre
qualquer outra entidade grafica, a area de poligonos fechados e a posicdo do seu centro
geométrico, o centroide. Essas informagdes sdo utilizadas para quantificar as variagdes entre as

medigoes.
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O conhecimento dos deslocamentos da linha de costa € uma das metas mais
desejadas por quem pesquisa o ambiente costeiro. A metodologia determina um parametro que
representa um valor médio de deslocamento e seu desvio padrao a partir de um banco de dados

com as posi¢des das linhas de costa em dois periodos. A fig. 12 apresenta a metodologia.

O método descrito utiliza as ferramentas simples de um programa tipo CAD, na

seguinte sequéncia de procedimentos:

e Os pontos que representam a posigdo de cada linha de costa sdo interligados

reconstituindo-se a forma de uma linha;

e Entre as linhas de costa, sdo tracadas transsecgdes equiespacadas. O espagamento sendo

fungdo do grau de variabilidade da linha de costa ;

e As distancias entre as linhas sdo medidas, na secéao, e calcula-se o seu valor médio com o

desvio padrdo, que representa um deslocamento homogéneo.

10.84 :12.61 £ 13.33

9.55 :10.59

sesecsscscces
cesesescsscse
eeecescccsacee

sesecscscscscces

Transessdes equiespagadas

Distancias entre linhas de costa (m)

Figura 12. Metodologia para determinag¢éo do deslocamento médio entre linhas de costa.
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5. AREA DE ESTUDO

A area em estudo situa-se no litoral norte do Estado de Pernambuco entre as latitudes
sul de 7° 48' 00" e 7° 50' 30" e as longitudes oeste de 34° 50' 10" e 34° 51' 00" (em coordenadas
planas entre 9.140.000 e 9.130.000m coordenada N e 295.000 a 300.000m coordenada E).
Compreende uma parte continental, iniciando apés o pontal de Maria Farinha no municipio de
Paulista, segue nas praias de Mangue Seco e do Gavoa, pertencentes ao municipio de Igarassu, até
encontrar o canal de Santa Cruz que separa o continente da ilha de ltamaraca. Na ilha de Itamaraca,
o local monitorado encontra-se na sua extremidade sul ao norte da ilha da Coroa do Avido. Na
imagem LandSat-7 abaixo da area de estudo (Fig. 13), é possivel vizualizar um trecho do Canal de
Santa Cruz, o banco de areia do Ramalho, a ilha da Coroa do avido e a presenca de recifes que

separa as aguas internas da plataforma continental.

295000 300000

“Forte
Orange

llha'da Cora do Aviédo
Jotel Gavoa

! Praia

295000 300000
3 0 3 6 Km

Figura 13. Imagem LandSat-7 ETM, combinagido das bandas 5,4,3 de 10/09/ 2001, com a area
entre a foz do rio Timbé e o canal de Santa Cruz.
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5.1. Setor Sul da llha de Itamaracéa

No setor sul da ilha de Itamaraca, logo apds a invasdo da llha pelos holandeses, em
1631, foi construido um forte, denominado de Forte Orange em homenagem a Casa de Orange. No
final do século XVII, ja ocupado pelos portugueses, o Forte Orange passou a ser chamado de
Fortaleza de Santa Cruz. Construido inicialmente em taipa de pildo, em principio do século XVIIl, o
forte foi revestido em pedra e cal por engenheiros portugueses, conservando, porém, o tracado
holandés original, com seus quatro baluartes. Nessa época, ganhou também o portdo de entrada com
brasdo portugués. O conjunto encontra-se inscrito como Monumento Nacional no livro das Belas
Artes v.1, sob o n° 86, em 24 de maio de 1938 e no Histdrico v.1, sob o n° 41, na mesma data
DANTAS SILVA (2002).

Na area adjacente ao Forte Orange, esta instalado o Centro de Pesquisa, Conservagéo
e Manejo de Mamiferos Aquaticos do IBAMA-MMA (Fig. 14).

297200 297600 298000
9136800 1 9136800
9136400 1 9136400
9136000 19136000
9135600 : i P 19135600
297200 297600 298000
200 0 200 400 600 Metros

L ]

Figura 14. Fotografia aérea vertical escala original 1: 6.000, de
26/08/98, da Agéncia CONDEPE/FIDEM
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5.2. Clima

O clima na regiado, segundo o sistema Kdppen de classificagdo climatica, é do tipo As’,
caracterizado por altas temperaturas e umidade constante. A menor temperatura € em média superior
a 18° C, com média anual de 26 e maxima de 34° C (SUDENE, 1978).

ANDRADE (1964) prefere considerar o clima local como pseudotropical ja que as
chuvas estdo concentradas no periodo oposto aos normalmente encontrados nos climas tropicais
tipicos, em que a estagéo chuvosa ocorre de setembro a janeiro. As chuvas anuais de 1,5m excedem
a evaporagao de 1,2m (RATISBONA, 1976 apud. MEDEIROS e KJERFVE (1993). Os ventos na
regido tém como dire¢do predominante a sudeste, oscilando para leste somente nos meses entre o
fim e o inicio do ano (SUDENE, 1963).

5.3. Geologia

A geologia local é descrita a partir do embasamento cristalino e suas seqiéncias
sedimentares, as formacgdes: Beberibe, Gramame, Maria Farinha e Barreiras. No Quaternario, os

Terragos Marinhos Pleistocénicos e Holocénicos (Fig. 14 ).

O embasamento cristalino é o suporte basico para as formagbes sedimentares, sendo
constituido, segundo MANSO at al. (1992) por rochas graniticas e metassedimentares. Na ilha de
ltamaracd, em um poco realizado pela PETROBRAS, em 1961, o embasamento foi encontrado a
401m de profundidade, sendo composto por sienito rosa intenso com aproximadamente 95% de

feldspato réseo e 5% de quartzo livre, com um mergulho suave para o mar (LIRA, 1975).

A formacao Beberibe € um pacote sedimentar sobre o embasamento, com exposicoes
no vale do rio Capibaribe, em Dois Irmaos e Apipucos. Na area de estudo é encontrada no vale do rio
Botafogo e no Canal de Santa Cruz (LIRA, 1975; MANSO at al. 1992), sendo constituida por arenitos
que variam de conglomeraticos a argilas. A formagao Beberibe tem como seqiiéncia a formagao

Gramame.

A formagao Gramame foi denominada por OLIVEIRA (1940 apud LIRA, 1975) devido
suas ocorréncias no vale do rio Gramame. Ela é constituida por uma seqiéncia de calcarios com
muitos fésseis indicando que o ambiente de sedimentag&o € marinho e calmo. Na ilha de ltamaraca e
em ltapessoca sua ocorréncia € muito importante para a regido do ponto de vista econdmico. O
contacto com a formagédo seguinte, a Maria Farinha, é realizado de maneira gradativa, sendo

caracterizado pela presenga de um nivel de calcario pseudo-litografico ( MANSO at al. 1992).
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Figura 15. Mapa geolégico do Quaternario costeiro do norte do Estado de Pernambuco.
Fonte : SILVA (2004)
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Maria Farinha é uma formagédo denominada por MAURY (1930 apud LIRA,1975), sendo
constituida de calcéarios detriticos cinzentos e cremes intercalados com argila cinzenta,que se torna
mais arenosa a medida que se aproxima de seu topo. O conteudo féssil separa a Formagao Maria
Farinha da Gramame, enquanto a Gramame é caracterizada por foraminiferos plancténicos, na Maria
Farinha predominam os bentdnicos do Paleoceno, com a indicagdo de um ambiente de sedimentagéo
marinho pouco profundo e junto a costa. Os sedimentos da formag¢do Maria Farinha estdo desde

Olinda até o rio Goiana e na ilha de Itamaraca na area estudada.

A formacéao Barreiras é composta de sedimentos continentais ndo consolidados sobre as
formagbes mais antigas que constituem falésias nas costas e bancos nas margens dos rios costeiros.
A formacgao ocorre desde o Estado de Espirito Santo até o Para, sendo caracterizada por sedimentos
de cores avermelhadas, amarelas e brancas, variando de argila a seixos. Essa formacgao é composta
de sedimentos terciario-quaternaticos. Na ilha de ltamaraca é formada por areias quartzo-feldspaticas
claras, de granulagédo fina e média intercaladas com argila cinza-esverdeada (SILVA, 2004). Os
depésitos do Quaternario foram estudados por DOMINGUEZ et al. (1990) e MANSO et al. (1992).
Mapa geolégico do quaternario costeiro do norte do Estado de Pernambuco (Fig. 15) indica a
presenca de Terragos Marinhos Pleistocénicos e Holocénicos, bancos de arenitos e recifes de corais,

da area em estudo.

5.4. Ambiente Marinho

KEMPF (1970) pesquisou a natureza do fundo da plataforma continental, no entorno da
area estudada, entre a praia de Pau Amarelo e a praia de Pontas de Pedra, o local foi denominado de
regido de ltamaraca. O ambiente conhecido pelos moradores de “mar de dentro”, abrigado por uma
linha de recifes orientada paralelamente com o sentido geral da costa. A pesquisa constatou que toda
essa area € rasa, sempre inferior a 5m, com muitos bancos de areia que emergem a maré baixa e
que somente nas saidas dos rios Timbd e Goiana e no canal de Santa Cruz é que sdo encontradas
profundidades maiores que permitem uma navegagao segura. Quanto aos componentes do fundo na
parte interna, encontrou recifes vivos e mortos e areias. No ambiente logo apés os recifes, identificou
que as profundidades aumentam rapidamente atingindo logo a isébata de 10m. O primeiro estudo
sobre os recifes € de DARWIN (1841), que os descreve e deixa claro que ndo se trata somente de
corais, mas também de areias consolidadas. MABESOONE (1964) pesquisou a natureza dos recifes
e concluiu que sédo formados pela combinagédo de areias, variando de 20 a 80%, e de quartzo com
fragmentos de carbonato. A cimentagao dos recifes foi identificada com dois estagios. No primeiro o
cimento calcario forma somente uma fina capa envolta dos grédos e no segundo estagio de

cimentagao, que sé ocorre locais mais fundos, os vazios sdo totalmente preenchidos pelo cimento.

A hidrodinamica do sistema estuarino de Itamaraca foi estudada por MEDEIROS (1991),

MEDEIROS e KJERFVE (1993). Segundo esses estudos, o comportamento do sistema estuarino de
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Iltamaraca é grandemente influenciado pela sazonalidade das chuvas e assim dos aportes fluviais, e
as linhas de recifes costeiros combinadas com a predominancia de ventos E e E-SE isolam
fisicamente as aguas entre estes e a ilha de Itamaraca (mar de dentro). O Canal de Santa Cruz,
apresenta-se em geral pouco estratificado, sendo a turbuléncia de fundo devido as correntes de
marés, o principal componente de mistura vertical (MEDEIROS e KJERFVE 1993; ARAUJO et al.
1998a,b). Embora a precipitacao influencie pouco a estratificagdo, o aquecimento diurno da camada
superficial, pode induzir uma estratificagdo vertical durante o periodo de estiagem e estratificacao é
esperada durante periodos de maior descarga fluvial (MEDEIROS et al., 2000). Comparativamente a
sistemas tropicais classicos, com uma unica comunicacdo com o mar, a advecgao diferencial das
densidades horizontais é atenuada e os gradientes horizontais de densidade ao longo do canal séo
pequenos (ARAUJO et al. 1998a,b).

A circulagédo residual ao longo do Canal de Santa Cruz resulta principalmente da
interacao entre a descarga fluvial, marés e morfologia do canal. Em geral, a circulagao residual (0,01
a 0,19 m.s'1) flui da ponte de Itapissuma para norte, em diregao a Barra de Catuama e para o sul, em
direcdo ao Forte Orange (MEDEIROS 1991). Durante periodos de grande descarga fluvial e marés
de sizigia, todo o sistema apresenta uma circulacdo residual dirigida para norte e as correntes
residuais sdo mais intensas. Durante periodos de baixa descarga fluvial, as aguas costeiras
adentram o sistema pela barra de Catuama, com um fluxo proximo a nulo pela barra Orange.
(MEDEIROS et al, 2000). As marés ao longo do Canal de Santa Cruz sdo semidiurnas, com alturas
médias variando de 1.0 a 1.8 m durante as sizigias, e variando de 0,5 a 1,1 m durante as quadraturas
(MEDEIROS 1991).

Os sedimentos do fundo do canal de Santa Cruz e da regido adjacente, a partir da foz do
rio Timbo até o limite dos recifes foram alvo de diversos estudos. LIRA (1975) amostrou 113 pontos,
e verificou que o recobrimento do fundo do canal é formado predominantemente por areia fluvial
quartoza e de areias biodetriticas, a primeira com graos de tamanho médio a fino, subarredondados e
brilhantes. AMARAL et al. (1990) investigando o comportamento da fragdo lama no ambiente em
fungédo da dindmica da area, verificou que concentragdes de lama superiores a 5% s6 ocorriam na
desembocadura ao sul da foz do rio Timbo e associadas a descontinuidade das linhas de recifes. As
aberturas estdo posicionadas no alinhamento do fluxo do canal de Santa Cruz e na posi¢cdo que
estaria o fluxo da foz do rio Timbd, antes do crescimento do espordo de Maria Farinha. BARROS
(2003) concluiu que a cobertura sedimentar da plataforma adjacente a area pesquisada estava
composta predominantemente por areias médias e finas, com uma tendéncia de redugéo do tamanho
médio dos grdos em diregdo a plataforma média e que a influéncia deposicional é predominante
costeira. SILVA (2004) realizou amostragem da cobertura de fundo em 22 sessées ao longo do canal
de Santa Cruz observando uma maior concentragdo de depésitos de lama em regides em que o canal
apresentava maior largura e uma predominéncia de areia moderadamente selecionada na regido da

desembocadura sul (barra Orange) préximo a nossa area de estudo.
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6. MONITORAMENTO FOZ DO TIMBO- FORTE ORANGE (1969- 2004)

6.1. Introducao

No litoral norte do Estado de Pernambuco, o trecho de costa entre a foz do rio Timbo e o
Forte Orange, representa uma area com grande importancia histérica e com alto potencial de turismo,
que tem sua morfologia condicionada pelas descargas via Canal de Santa Cruz e pela dinamica do
oceano adjacente. O ambiente € uma importante fonte de alimentagdo para a populagdo local e vem
sendo pesquisado ha mais de 30 anos (ESKINAZI-LECA, 1974; PASSAVANTE, 1979; BROCE, 1994;
MONTES, 1996).

O impacto causado pela ocupagédo deste ambiente pode ser constatado, analisando-se
as fotos de 1969 (Fig. 16) e de 1888 (Fig. 17). Em dezenove anos, o ambiente préximo a costa foi
grandemente modificado. Na ilha de Itamaracéd a area, ao norte do forte Orange, antes pouco
urbanizado, foi totalmente ocupado, com aberturas de varias ruas em diregdo ao mar e aterro de

varias areas.

No outro lado do canal de Santa Cruz, na parte continental as alteragdes séo tao
profundas que se nao estivessem documentadas seriam inacreditaveis. Ao sul, logo na saida do
canal do rio Timbé, uma nova praia é criada com um aterro de aproximadamente 1000m de extensao
por 100 de largura entre a antiga costa e uma linha de recifes. Seguindo para o norte, identifica-se um
outro aterro no local hoje conhecido como praia de Mangue Seco e mais ao norte, nas proximidades
do canal de Santa Cruz um aterro ainda maior € visivel sobre uma area de mangue. O manguezal foi

aterrado e canais foram abertos préximo ao local onde hoje esta instalado o hotel Gavoa.

As evidéncias de que a linha de costa da area apresentava alteragdes foram
corroboradas com varias pesquisas em alguns setores do ambiente. AMARAL at al. (1990)
estudaram as variagbes na parte continental e identificaram a erosdo ao norte da foz do rio Timbaé.
MARTINS (1997) em um perfil de praia préximo ao forte Orange concluiu que o local apresentava
alteragbes. MORAIS (2000) e MORAIS LIMA FILHO (2003) combinando imagens de satélites de
1998 com cartas planimétricas da SUDENE, identificaram que proxima ao Forte Orange a linha de

costa estava modificada com o acréscimo de um esporao.
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CAMARGO e ARAUJO (2003) estudaram a vulnerabilidade a erosdo no setor entre a
praia do forte Orange e do Forno de Cal e concluiram que na primeira parte, no local mais préoximo ao

Orange o grau de vulnerabilidade é baixo e que as dunas frontais ndo sdo ocupadas.

O objetivo especifico de investigar e quantificar as variagdes na linha de costa nos
ultimos 35 anos (1969 a 2004) entre a foz do rio Timbd e o forte Orange. O estudo foi baseado na
documentagado cartografica existente: mapas impressos, ortofotocartas impressas, mapas digitais e

no levantamento recente, em 04 de agosto de 2004, com a tecnologia GPS.
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Figura 16. Fotografia aérea vertical da area entre a foz do rio Timbd e a praia de Sdo Paulo.
Escala original 1:30.000 de dezembro de 1969
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Figura 17. Fotografia aérea vertical da area entre a foz do rio Timbé e a praia de Sao
Paulo. Escala original 1:30.000 de marco de 1988
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6.2. Local

A linha de costa monitorada situa-se entre a foz do rio Timb6é e a entrada sul do canal de
Santa Cruz, na parte continental, e entre a foz do rio Paribe e a praia de Sdo Paulo na extremidade
sudeste da ilha de Itamaraca, no litoral norte pernambucano. O ambiente encontra-se descrito no

Capitulo 5 e acrescenta-se a figura 18 uma imagem de satélite LandSat-7 com area do entorno.

290000 295000 300000 305000
4 0 4 8 12 Km

Figura 18. Imagem LandSat-7 ETM, combinacao das bandas 5,4,3 de 10/09/2001, com a
area do entorno da ilha de Itamaraca.
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6.3. Detalhamento da Metodologia

A identificagdo da documentacao adequada é a primeira etapa, seguida da compatibilizagéo
entre os documentos que formardo um banco de dados com informagbes espaciais da posi¢do da
linha de costa em quatro épocas diferentes. Esses dados serdo analisados em ambiente digital

considerando-se a precisao de cada levantamento.
6.3.1. A Identificacdo da Documentacéo

Pesquisou-se a documentacdo mais antiga do local para determinar o comportamento do
ambiente em um intervalo de tempo maior possivel. A primeira informagéo visual da entrada sul do
canal de Santa Cruz é uma pintura denominada de” Vista de Itamaraca”, 6leo sobre tela, pintado por
Frans Post em 1637 é importante por se tratar da primeira vista das Américas retratada por um pintor
europeu (figura 19). O local volta a ser desenhado em uma gravura por Jonh Vingboons em 1660

(figura 20). A gravura mostra o rio Paripe entre o forte e o oceano e delimita o fluxo principal do canal

de Santa Cruz, além de identificar na ilha de Itamaraca o povoado da Vila Velha com seus acessos.

Figura 19. Pintura de Frans Post de 1637. Visualiza a entrada do canal de Santa Cruz a partir do
continente com a visao do forte Orange. Fonte:
http://epoca.globo.com/especiais/rev500anos/paisagem.htm

A metodologia considera desenhos e gravuras como documentos importantes para estudos e
analises do ponto de vista histérico e qualitativo, entretanto sua geometria ndo é compativel para uma
comparagao com mapeamentos atuais. Na area pesquisada na década de cinqlienta foram tiradas
fotos aéreas com as antigas camaras de formato 18 por 18 cm. Entretanto, o primeiro documento

preparado com caracteristicas cartograficas, tais como: datum e projecdo UTM, foi a carta na escala
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1:25.000 contratada pela SUDENE. A carta foi restituida pelo método fotogramétrico analégico,

descrito em 3.3.2., com fotografias aéreas tiradas em dezembro de 1969.

Figura 20. Vista de ilha de Itamaraca. Papel aquarelado de 47,6 x 69 cm de 1660. Fonte: Desenhos
da Terra. Atlas Vingboons. Publicagdo organizada por Marcos Galindo e José Luiz da
Mota Menezes. Instituto Cultural BANDEPE, 2003.

6.3.2. Digitalizagéo da Carta

As duas cartas mais antigas que sdo impressas (0 mapa de dezembro de 1969 e as
ortofotocartas de margco de 1988) foram orientadas e transformadas para o meio digital na mesa
digitalizadora Digigraf Van Gogfi A0, pertencentes ao Decart. Utilizou-se o programa tipo CAD
MaxiCad .

6.3.3. Adequacédo do Sistema de Referéncia

A cartografia brasileira adotou, a partir de 1969 um novo sistema de referéncia, o Sistema
SAD-69, (vide sessdo 3.5.2.). Essa modificagdao foi gradativa e até os dias atuais parte do

mapeamento impresso ainda se encontra no sistema anterior. A referéncia antiga adotava como

39



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

figura geométrica para representar a terra o elipséide de revolugao proposto por Hayford onde o semi-
eixo maior é de 6.378.388,00m e a excentricidade é de 1:297. Além das diferencas geométricas entre
os elipsoéides, os pontos fixos de origem sdo também diferentes, o atual tem como origem o vértice

Chua e o anterior ficava no vértice Cérrego Alegre.

As cartas impressas estavam no sistema antigo e apds a digitalizagdo foram transformadas
para o sistema SAD-69 compatibilizando-as com as outras duas: o mapa digital da Agéncia
CONDEPE/FIDEM de 1988 e a medi¢cao com a tecnologia GPS de agosto de 2004. A transformacgao
€ semelhante a ja descrita na sesséo 3.5.4. e o IBGE fornece as translagbes a serem utilizadas nas
coordenadas cartesianas( Dx=138,70m, Dy=-164,40m e Dz= -34,4m). A figura 21 mostra os mapas
digitalizados nos dois sistemas com o deslocamento nas coordenadas planas UTM de 62,80m para

leste e de 39,38m para norte.

9140000 e 255000 /
/ LEGENDA
9139000 ‘_// f/‘ /Sistema atual SAD-69
VY Datum - Vértice Chua
/Sistema antigo (Hayford)
Datum - Vértice Cérrego Alegre
9138000
9137000
9136000
9135000+ P it
T \ T T T T T
294000 295000 296000 297000 298000 299000 300000

Figura 21. O mapa de 1969 digitalizado no seu sistema original (Hayford), a esquerda, e convertido
para o sistema SAD-69, a direita, em coordenadas planas UTM.

6.3.4. As Cartas Digitais da Agéncia CONDEPE/FIDEM

As cartas digitais da area foram doadas para a pesquisa pela Agéncia CONDEPE/FIDEM
Compdem um conjunto de 11(onze) arquivos obtidos por restituicdo fotogramétrica a partir de fotos de
agosto de 1998. Dessas cartas foi extraida a informagdo com a linha de costa formando uma Unica

base. A figura 22 visualiza a carta na area do forte Orange.
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Figura 22. Carta digital da Agéncia CONDEPE/FIDEM com fotos de 1998, nomenclatura U1937600

6.3.5. levantamento com Receptores GPS

As medi¢des foram realizadas com receptores GPS. Foram utilizados o par de receptores,
tipo RASCAL 8 da Allen Osborne Associates Inc, pertencem ao Departamento de Engenharia

Cartografica da Universidade Federal de Pernambuco-UFPE- Decart.

O método utilizado foi 0 modo relativo cinematico, processo detalhado na sesséo 3.4.4.3. Um
permaneceu fixo em um marco sobre a muralha do forte Orange enquanto o outro acompanhou a

linha de costa.

6.4. Discusséao

Os documentos analisados sdo quatro, o primeiro, a referéncia espacial/temporal, é a Carta
Planialtimétrica da SUDENE preparada a partir de fotos aéreas verticais tiradas em dezembro de
1969. Na sequéncia, as ortofotocartas com fotografias de margo de 1988, as cartas digitais da
Agéncia CONDEPE/FIDEM com fotos de agosto de 1998 e, completando o intervalo de 35 anos de

monitoramento, um levantamento com GPS geodésico em agosto de 2004.
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A analise das variagdes da linha de costa precede de uma consideragao sobre a precisdo das
linhas obtidas nos diferentes levantamentos. DOUGLAS e CROWELL(2000) e MOORE (2000)
analisam a precisdo dos antigos mapas americanos e indicam a necessidade de considerar suas
incertezas. Em BRASIL (1984) é definido o PEC — Padrdo de Exatiddo Cartografica para as cartas
produzidas no territério brasileiro. O padrdo € dependente da escala e definido para as cartas
produzidas com alta qualidade, tipo A, em 0,5mm na escala da carta na planimetria para 90% dos

pontos. Na sequéncia os artigos 8 ° e 9 ° da citada norma.

“Art. 8° As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo da Exatiddo Cartogréafica-
PEC, segundo o critério abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrédo de Exatiddo Cartografica
Planimétrico estabelecido.

§1° Padréo de Exatidao Cartografica € um indicador estatistico de dispersao, relativo
a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.

§2° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrdo. PEC=
1,6449 EP.

Secéo 2 Classes de Cartas

Art. 9° As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A,B e C, segundo os
critérios seguintes:

Classe A:
1. Padréo de Exatiddo Cartografica — Planimétrico 0,5 mm, na escala da carta, sendo
0,3 mm na escala da carta o Erro Padrdo correspondente.
2. Padrao de Exatiddo Cartografica — Altimétrico : metade da eqiidistancia entre as curvas-
de-nivel, sendo de um ter¢o desta equidistancia o Erro Padrédo correspondente. *

Na analise as linhas de costa obtidas nas cartas serdo consideradas os intervalos
dependentes das escalas finais dos mapas impressos. Na carta de 1969 sera de + 12,5m e na
ortofotocarta de 1988 de + 5,0m.

6.4.1. Discussdo em dois Periodos

O intervalo de 35 anos foi analisado em duas etapas. A primeira, entre dezembro de 1969 e

margo de 1988, quando se identifica proximo a linha de costa uma grande atividade antrépica com

aterros, aberturas de vias e construgédo de casas. A segunda etapa, entre agosto de 1988 e agosto de

2004, quando ¢é analisado o comportamento atual da linha de costa.
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6.4.1.1. Primeiro Periodo de Dezenove Anos (1969-1988)

No primeiro periodo a linha de costa, na parte continental, € modificada por aterros que sao
quantificados no mapeamento de 1988. O mais ao sul, cria uma nova praia entre a antiga costa e
uma linha de recife, é de 12,76 ha. Na atual praia de Mangue Seco o aterro foi de 5,50 ha e o grande
aterro na area do manguezal é de 48,24 ha. Os aterros totalizam 66,50 ha. A figura 23 apresenta as

areas aterradas.

9137000
-~ Forte Orange
9136000 —
Canal de Santa Cruz Ilha da Coroa do aviao
9135000 rea 48,24 ha no local .
do Hotel Gavoa
\Area 5,50 ha na Praia de
9134000 ¥ —
. Mangue Seco
Material
do Aterro |
| Area 12,76 ha no local
. | daantiga linha de recifes
9133000 \ —
9132000 | | |
296000 298000 300000
0 1000 2000 3000 4000 5000 M

Figura 23. Os aterros identificados e quantificados na ortofotocarta de 1988 entre (1969-1988).

Na parte proxima ao forte Orange o comportamento foi de recuo da linha de costa, na frente e
ao lado, perdendo de area 29.013,7 m2. Seguindo para o norte, a partir de um ponto estavel a linha
tem um recuo médio de 14,95m, com um desvio padrao de 4,64 m na extensao de 856,0 m com uma
area perdida de 12.542,5 m?. A figura 24 apresenta a analise entre as linhas de costa de 1969 e 1988

no local préoximo ao Forte Orange.
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Figura 24. Combinagéo entre a linha de costa de 1969 com a de 1988. Com as linhas de costa
representadas por intervalos.

6.4.1.2. Segundo Periodo de Dezesseis Anos (1988-2004)

O segundo intervalo entre 1988 e 2004 possibilita a analise das alteragdes na linha de costa

apos as intervengdes no ambiente do periodo anterior. Na parte continental a linha de costa tem um

comportamento diferenciado com recuos e avangos, dois locais com erosao intercalados com uma

area com acréscimo de sedimentos. AMARAL at al.(1990) ja havia identificado esse comportamento

utilizando-se de fotointerpretacdo. A figura 25 apresenta o resultado da analise entre as linhas de

costa de 1988 e 2004.
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A area mais ao sul perde 16.196,3 m? com um recuo médio de 23,20m e desvio padrdo de
8,22m na extensao de 720,0m. A area acrescida é de 10.962,3 m? com um avango médio de 24,82m
e desvio padrao de 13,58 m na extensao de 450,0m. E o local com erosao seguinte tem a extensao
de 850,0m e perde uma area de 29.125,9 m? com um recuo médio de 34,59m e desvio padrdo de
18,75 m. Os dois locais com erosdo totalizam uma perda de 45.321m? de area seca. Logo em
seguida, na frente do hotel Gavoa observa-se um local com prote¢do causando um avango nao
natural da linha de costa.
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Acréscimo
de 74.657,5m2
9136500
~Forte Orange
Canal de Santa Cruz
9135500

Coroa do Aviao

9134500 \ Eroséo praia

| de 29.1259m 2

Acréscimo central

9133500 de 10.962,3 m2

Eroséo ao sul
\ 16.196,3 m2

9132500 Pontal Maria Farinha

Foz Rio Timbé

\ \ \
296000 297000 298000 299000

[ | | I 2 .
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Figura 25. Combinacgao entre a linha de costa de 1988 com a de 2004.

Na ilha observam-se diversos comportamentos. Entre a foz do rio Paripe e o forte Orange ha
uma estabilidade na linha de costa, com a franja sedimentar permanecendo na mesma posi¢gdo nos
ultimos seis anos, entre 0 mapa da Agéncia CONDEPE/FIDEM e a medi¢cdao com GPSI. A figura 26

apresenta uma foto de agosto de 1998 onde o local é visualizado.
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Figura 26. Fotografia aérea de agosto de 1998 entre o Rio Paripe e o forte Orange.
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Nas proximidades do forte Orange, as medi¢des do periodo indicam que as &guas
permanecem atingindo a muralha da extremidade sudeste e que a situagdo anterior a 1988 da
existéncia de uma berma sedimentar entre as aguas e o forte, ndo é mais observada. O desgaste nas
paredes indica que a situagéo foi permanente no intervalo e a necessidade de prote¢cado para o bem

tombado é notdria.

Imediatamente, ao norte do Forte, surge um pontal arenoso de forma triangular, que quando
comparado com 1988 tem um acréscimo de 74.657,5 m?, com um avan¢o maximo da linha de costa
de 200m, seguida de uma regido onde construgdes sédo protegidas por muros de contengcdo. Esse
fendmeno ocorreu no intervalo de dez anos entre 1988 e 1998 (entre as ortofotocartas e o mapa da
Agéncia CONDEPE/FIDEM) e permaneceu sendo acrescido até agosto de 2004. ARAUJO at al.
(2003) monitoraram o ambiente com dois perfis de praia e observaram uma grande mobilidade dos
sedimentos que foram identificados como areias variando de média para fina. Na figura 24, o novo

pontal arenoso é visivel e quantificado.

6.4.2. As Tendéncias para o Comportamento da Linha de Costa

A analise comparativa entre as duas ultimas medi¢des do periodo, as cartas digitais da
Agéncia CONDEPE/FIDEM, a partir de fotografias aéreas de agosto de 1998, e a medigdo com a

tecnologia GPS, em agosto de 2004, permitem identificar as tendéncias do ambiente.

Na parte continental entre o aterro, préximo ao pontal de Maria Farinha, até as proximidades
do hotel Gavoa cerca de 2.000m a ultima medigdo ficou a esquerda da anterior. Para quantificar o
deslocamento da linha de costa o espaco foi dividido em se¢bes de 20 em 20m e obteve-se como
valor médio de recuo 24,33m com um desvio padrdao de 8,2m, sendo de 44,01m o valor do maior

deslocamento. A area total perdida foi calculada em 47.919,4 m2.

As duas medicdes consideradas sao as mais precisas do conjunto. O mapa digital da Agéncia
CONDEPE/FIDEM ¢ impresso na escala 1:1.000 e sua dispersao é de 50,0cm de acordo com o
padrdo de exatidao cartografico e a medigao com a tecnologia GPS, cuja a precisdo sera analisada
no Capitulo 8 é ainda mais precisa. A incerteza da combinagdo das duas medidas € inferior a um

metro e o deslocamento médio encontrado € maior que duas dezenas de metros.
A analise indica uma tendéncia de avango da linha de costa como se o ambiente buscasse a

antiga posicao anterior aos aterros, ja descritos, ocorridos antes de 1988. Na figura 27 é apresentada

a erosao entre as medigdes de agosto 1998 e agosto 2004.
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Figura 27. As alteragbes na parte continental entre agosto 1998 e agosto 2004.

48



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

Na regido préxima ao forte Orange a tendéncia identificada é a seguinte: estabilidade desde a

area ao sul até junto as muralhas do forte; na nova area acrescida um deslocamento sem uma

alteracao significativa de sua forma e dimenséo. A figura 28 visualiza as linhas de costa de agosto de

1998 e agosto 2004.
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\ \ \ \ \
296000 296500 297000 297500 298000
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Figura 28. As alteracdes junto ao Forte Orange entre agosto 1998 e agosto 2004.
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7. MORFODINAMICA DA ILHA DA COROA DO AVIAO ENTRE NOV/2000 E MAIO/2004

7.1. Introducéo

Na década de setenta, aproximadamente no paralelo 07°48' 57" latitude sul e entre os
meridianos 34°50' 06" e 34°50 24" longitude oeste, onde havia um banco de areia s6 emerso nas
marés de sizigia surge uma coroa que passa a acumular sedimentos arenosos e a permanecer
emersa durante todo o ciclo de marés. Na fig. 16, pg. 35, uma fotografia aérea de dezembro de 1969

visualiza a area sem a presenca da ilha, que ja é visivel no final dos anos setenta nas figuras 29 e 30.

O local é denominado de ilha da Coroa do Avido. Torna-se um ponto de encontro de barcos e
logo desenvolve uma vegetagao tipica de restinga. O clima e a sua localizagdo na desembocadura
sul do canal de Santa Cruz atrai muitos visitantes. Um primeiro ancoradouro e uma grande barraca
sao construidos pela iniciativa privada e posteriormente retirados, quando o Patriménio da Uniao
através de um Contrato de Sec¢do passa a guarda do local para a Universidade Federal Rural de

Pernambuco- UFRPE, em 13 de janeiro de 1994, por vinte anos.

A ilha da Coroa do Avido situa-se na desembocadura sul do Canal de Santa Cruz, o seu eixo
principal orienta-se aproximadamente na dire¢do leste-oeste. O fluxo principal do canal de Santa
Cruz, na diregdo nordeste, separa a ilha da Coroa do Avido da ilha de Itamaraca de uns 600m. No
Capitulo 5 a area é descrita. O seu comprimento, na ultima medicdo em maio de 2004, foi de 520 m,

com 30 a 60 m de largura.

As aves que sobrevoam os limites do continente americano passam a utiliza-la como sitio de
repouso e alimentagdo. A base de pesquisa de aves migratérias € estabelecida no local e como

consequéncia o espago aéreo passa a ter restrigdes para o voo de ultraleves.

O objetivo especifico deste Capitulo é determinar os movimentos da ilha, em curto periodo, no
préprio banco de areia, considerando a sua recente formacéo e o fato comprovado da existéncia de
deslocamentos que tém obrigado a relocagédo das casas da base de pesquisa em aves migratorias,

erguidas sempre na area seca e mais de uma vez atingidas pelas aguas.
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Figura 29. Coroa do avido no final da década de setenta com muitos barcos. Fonte:
BRASCARD.Série Brasil Turistico.N° 29.

i:igura 30. Coroa do aviao no final da década de setenta com o antigo pier. Fonte: BRASCARD.Série
Brasil Turistico.N° 30.
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7.2. Detalhamento da Medodologia

7.2.1. Identificagcéo da Linha de Costa

Na medicdo da linha de costa da ilha da Coroa do Avido optou-se por dois tipos de
identificagdo para a linha: quando visiveis foram consideradas as feigbes que demarcam,
obstaculando a passagem da agua, e quando inexistente considerou-se o registro no sedimento da
faixa umida. Na parte sul da ilha barreira, face que recebe o vento, a linha de costa é medida
considerando a marca da berma e em alguns locais,a base do barranco ou de uma protecao contra o

avango da erosao. A figura 31 visualiza os locais de medi¢ao ao sul da ilha.

Base do
barranco

Figura 31. Locais de medi¢ao da linha de costa na parte sul da ilha da Coroa do Aviéo.

No lado norte, com exceg¢do da parte proxima ao novo pier, ndo € consolidada uma marca
fisica na delimitacdo da linha de costa. No local encontra-se um gradiente suave de variagdo do
relevo, em alguns locais com a proximidade da vegetagéo rasteira e outros com barracas para
turistas. A linha de costa foi identificada a partir de uma associagéo direta com o nivel da agua € a
medicao foi realizada sempre apds a maré maxima, considerando a média da linha da agua da maré
mais alta, de acordo com PAJAK e LEATHERMAM (2002). A figura 32 visualiza os locais de medigao

da linha de costa ao norte da ilha.

_—

Marca da """"

.agua da - '*3'%
‘maré mais_—— * e
alta = - Vegetacéo sem

P berma

Figura 32. Locais de medig¢édo da linha de costa na parte norte da ilha da Coroa do Avido.
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7.2.2. Equipamento e Método

As medigbes foram realizadas utilizando-se a tecnologia GPS, descrita no capitulo 3. Os
equipamentos, os receptores GPS foram do tipo geodésico, equipamentos que recebem o codigo C/A
e as portadoras L1 e L2, que pertencem ao Departamento de Engenharia Cartografica da

Universidade Federal de Pernambuco-UFPE.

O método utilizado foi o posicionamento relativo cinematico, processo detalhado no item 3.4.4.3.
Um equipamento permaneceu fixo enquanto o outro acompanhava a linha de costa. A fig. 33 visualiza
a metodologia.

\\ Satélites no minimo quatro

Linha de costa

/ﬁ GPS Fixo

Figura 33. Metodologia do levantamento cinematico diferencial com dois receptores GPS.

As informagdes coletadas simultaneamente nos dois receptores de sinais GPS foram
processadas no programa Trimble GPSurvey 2.35, quando as coordenadas do ponto préximo ao local
de medicao foram informadas e assim determinou-se as coordenadas dos pontos medidos da linha

de costa.

O ponto fixo foi previamente calculado, suas coordenadas foram determinadas no Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), a partir de um marco, um ponto fisico, da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC no Campus da UFPE. No local um equipamento GPS geodésico

opera continuamente e seus dados sao disponibilizados pelo IBGE, via Internet.

Nas medicoes das linhas de costa da ilha da Coroa do Aviado dois pontos fixos diferentes foram
utilizados, ambos implantados com o0 mesmo processo € com a mesma precisao, um no marco de
concreto fixo na muralha norte do forte Orange e outro na propria ilha junto a fixagdo da antiga
passarela para o museu da base de pesquisa. A escolha de que ponto fixo seria utilizado dependeu

da disponibilidade de pessoal de apoio e dos trabalhos a realizar.
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O primeiro levantamento da linha de costa da ilha da Coroa do Avido, com GPS, foi realizado

em novembro de 2000. O monitoramento continuou até maio de 2004, com um total de 19(dezenove)

medicdes. As tabelas 1,2 e 3 com as datas, amplitudes da maré e o desenho da morfologia.

Tabela 1. As medi¢des da linha de costa da ilha da Coroa do Avido entre os anos de 2000 e 2001

ORDEM| DATA |AMPLITUDE MORFOLOGIA
MAXIMA DA
MARE
1| 21117200 25 W
0
2 | omiosroo | 19
1
3 | 0sl09r200 | 20
1
4 | 1800200 | 24
1
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Tabela 2. As medi¢des da linha de costa da ilha da Coroa do Avido no ano de 2002.

ORDEM DATA AMPLITUD MORFOLOGIA
E MAXIMA
DA MARE
5 23/03/2002 1.7
6 07/04/2002 1.8
7 27/04/2002 25
8 25/05/2002 2.3 /’Q/
9 17/08/2002 1.8
10 08/09/2002 2.5
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Tabela 3. As medigdes da linha de costa da ilha da Coroa do Avido entre os anos de 2003 e 2004

ORDEM | DATA | AMPLITUD MORFOLOGIA
E MAXIMA
DA MARE
11 17/01/2003 | 1,9
12 18/02/2003 | 2,3
N
13 20/03/2003 | 2.5
14 17/04/2003 | 2.5 /
15 16/05/2003 | 2.4
16 13/08/2003 | 2,3
N
17 12/09/2003 | 2,0
18 21/11/2003 | 2,3
——
07/05/2004 | 2.4 W
19
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7.4. Discussao

O comportamento da area emersa da ilha da Coroa do Avido é analisado considerando-se as
alteracbes nas linhas de costa medidas. Sendo considerada como linha de costa, na presente
discussao, a feicdo definida na metodologia, Capitulo 4, como o local fora do alcance das aguas
inclusive nas maiores marés de sizigia. Das dezenove medicdes listadas, nas tabelas 1,2 e 3, séo
aceitas como representativas das linhas da costa seis determinagdes: A primeira em 21 de novembro
de 2000; a sétima em 27 de abril de 2002; a décima em 08 de setembro de 2002; a décima terceira
em 20 de margo de 2003; a décima quarta em 17 de abril de 2003 e a décima nona em 07 de maio de
2004.

7.4.1. A llhada Coroa do Avido sob acdo das Condi¢cdes Naturais

A anadlise considera duas fases distintas no monitoramento da linha de costa da ilha da Coroa
do Avido. A primeira compreendida entre a medig¢ao inicial em novembro de 2000 e setembro de
2002. No intervalo a ilha esta submetida somente as condigbes naturais de vento, chuva, ondas e
marés. Esse periodo de 22 meses é caracterizado por uma estabilidade na extremidade oeste da ilha
enquanto a parte central e a leste, em ambos os lados ao norte e ao sul, ttm a sua morfologia
alterada de maneira diferenciada: ao sul com erosao e ao norte com acréscimo de sedimentos. Na
figura 34 é observada a regido de acréscimo ao norte, com 5720,22 m? e a area perdida, com a
erosao ao sul de 3077,66 m2. A razdo mensal de acréscimo e de eroséo esta calculada na tabela 4 e

sdo respectivamente de 260,01 m? /més e de 139,83 m? /més.

| | |
9135700 As medigbes de 21/Nov/2000 e 08/Set/2002

Acréscimo de 5.720,22 m 2
Erosdo de 3.077,66 m 2

///////////////7////////////////%57///////////
L

9135600

i

~~~ Linha de costa em 21 de Nov/2000

9135500 ~~ Linha de costa em 08 de Set/2002

1 I I 1 \ 1 1 1
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800

0 100 200 300 400 500 600 700 800m

Figura 34. As areas acrescidas e erodidas na ilha da Coroa do Aviao entre as medi¢des das linhas de
costa em 21/Nov/2000 e 08/Set/2002.

A migracédo da area emersa da ilha é observada quando as duas medicbes, que sao
relacionadas a um mesmo referencial fixo, sdo sobrepostas. O movimento do centréide deslocando-
se de 7,41m na diregdo norte com uma inclinagdo de 0,6m para leste quantificando essa migragao.

Os centros geométricos da ilha sdo determinados em coordenadas planas, no sistema de projegcao
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UTM (E,N), e deslocaram-se de 297307,75m e 9135586,58m em novembro de 2000 para
297308,35m e 9135593,99m em setembro de 2002. A figura 35 apresenta a superposi¢cdo das

medigdes e visualiza o deslocamento dos centroides.

[ [ \
As medigdes de 21/Nov/2000 e 08/Set/2002
e

A

S e

9135600

—— O Linha de costa e centréide em 21 de Nov/2000 |
9135500 — O Linha de costa e centréide em 08 de Set/2002 )

[ [ [ [ [ [ [ -
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800

0 100 200 300 400 500 600 700 800m

Figura 35. Combinagdo das medi¢cdes da linha de costa da ilha da Coroa do Avido, em 21 de
novembro de 2000 e 08 de setembro de 2002, com o deslocamento do centréide para
norte.

7.4.2. Instalacdo de um Pier na llha da Coroa do Aviao

Uma intervengao antrépica delimita a segunda fase. A partir de setembro de 2002 inicia-
se a fixagdo de um ancoradouro, um pier, que é colocado a oeste da ilha entrando na agua na
diregédo norte, do lado do canal de Santa Cruz e completando a forma de um “ele” girando 90° para

oeste.

A face norte da ilha a esquerda do pier, local até entao estavel, independente do lado
predominante das ondas e dos ventos, passa a ser erodida. Na medi¢c&o da linha de costa de janeiro
de 2003, mesmo com a maré s6 atingindo o valor maximo de 1,9m, ja foi o suficiente para a
identificacdo do processo erosivo. Na figura 36 € visualizada a superposi¢do das linhas de costa de

novembro 2000 e janeiro 2003.

9135600+

== \
N |
——— O Linha de costa em 21 de Nov/2000 | \\ “
— O Linha de costa em 17 de Jan/ 2003 \\ b

\ /

| /

9135500 Local identificado com eros&o
\

|
|
\

I \ I I I I I \‘ I
297000 297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800

_________Illlnmm =l 2 s I
0 100m 200 300 400 500 600 700 800m

Figura 36. Combinagdo das medigbes da linha de costa da ilha da Coroa do Avido, em 21 de
novembro de 2000 e 17 de janeiro de 2003, com a identificagdo de erosao junto ao pier.

58



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

Em margo de 2003, quando ocorreu uma das marés mais altas do ano, de 2,5m,
quantificou-se a area perdida em conseqiéncia do pier em 648,20m?, e observou-se, também, que se
a erosao permanecesse no mesmo ritmo certamente atingia a extremidade oeste da ilha reduzindo o
seu comprimento. Na figura 37 observa-se a combinagdo de margo/2003 com a medigao inicial em
nov/2000.

! ! !
9135650 As medigbes de 21/Nov/2000 e 20/Margo/2003 -

Pier
9135600+ ~
9135550 — Linha de costa em 21 de Nov/2000
B 550 do 648,20 m 2 - Linha de costa em 20 de Margo/2003
l I l l l l I I
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800
I S S R $20 O O 00909090
0 100 m 200 300 400 500 600 700 800m

Figura 37. Combinagdo das medi¢bes da linha de costa da ilha da Coroa do Avido, em 21 de
novembro de 2000 e 20 de margo 2003, com a quantificagdo da erosdo junto ao pier.

Complementando as alteragdes identificadas, quando da medigdo das linhas de costa a
extremidade oeste da ilha foi fotografada em 03 de abril de 2003, na ocasidao da maré de 2,5m. Na
figura 38 sdo observadas as ondas atingindo o local e em seguida, logo apés a maré baixar as
marcas da erosao sao visiveis nas figuras 39 e 40, com a vegetagdo sendo afogada, o barranco

erodido e a extremidade oeste sem protegédo e com indicagéo clara de redugéo.

Figura 38. As ondas atingindo a extremidade oeste da ilha quando da maré de 2,5m, em 03 de abril
de 2003. Ao fundo a estrutura do pier com a construgao na ilha.
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Figura 39. Observa-se a erosdo na extremidade oeste da ilha da Coroa do Avido. A vegetagao da
parte superior desce e é atingida pela dgua, apés a maré de 2,5m, em 03 de abril de
2003.

Figura 40. Observa-se uma intensa eroséo no lado norte da ilha da Coroa do Avido, com a vegetagéo
caindo da parte superior do barranco apés a maré de 2,5m em 03 de abril de 2003.
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7.4.3. O Periodo Completo, os 42 meses, entre Novembro de 2000 e Abril de 2004.

A analise completa do periodo de monitoramento, os 42(quarenta e dois) meses, entre
novembro de 2000 e maio de 2004 considera as alteragbes na morfologia da ilha produzidas por
causas naturais combinadas com as consequéncias da fixagdo do ancoradouro. A ultima medi¢do da
série, em 04 de maio de 2004, com uma maré de 2,4m, esta visualizada na figura 41 e na figura

seguinte, a figura 42 associada com a primeira de novembro de 2000.

1 | | |
9135650 Area emersa 22.012,40 m 2 Perimetro 1.132,46m
© Centroide

91355507 Coordenadas do Centréide E= 297.300,00m N= 9.135.598,20m i

T T T T T T T T
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800

0 100 200 300 400 500 600 700 800 m

Figura 41. Linha de costa da ilha da Coroa do Avido em 07 de maio de 2004.

| | |
- As medigdes de 21/Nov/2000 e 07/Maio/2004
9135700 Acréscimo de 6.890,46 m 2 B
: Erosdo de 5.741,89 m 2
— Eros3o Pier de 654,52 m
9135600 Al 7~ =
~~ Linha de costa em 21 de Nov/2000
9135500 ‘ . Linha de costa em 07 de Maio/2004 ‘ ‘ ‘
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800
I S S R 009090
0 100m 200 300 400 500 600 700 800m

Figura 42. As areas acrescidas e erodidas na ilha da Coroa do Avido, durante todo o periodo de
monitoramento, entre em 21 de novembro de 2000 e 07 de maio de 2004.

O lado sul da ilha, atingido diretamente pelo vento sudeste, ver tabela 8, combinado com a
acgao das ondas é erodido e perde no periodo 5741,89 m2. A analise do comportamento da erosao,
observando-se os resultados no periodo total, indica que o processo é continuo. A sua razdo mensal
de perda de area emersa de 136,71 m? /més, para todo o periodo, é representativa visto que nas

etapas é de respectivamente 139,83 m? /més e 133,21 m? /més.

O lado norte da ilha, excetuando-se a extremidade oeste apds o pier que sera discutido em
separado, recebe sedimentos e a linha de costa avanga incorporando areas secas que se tornam
inacessiveis ao alcance das aguas mesmo nas maiores marés de sizigia. A area total acrescida é de
6890.46 m2. A analise do seu crescimento ndo é linear, como ocorre com a erosédo na face sul. Nos
primeiros 22 meses, ver tabela 4, o acréscimo é de 4,8 vezes maior que o valor acrescido nos ultimos
20 meses do acompanhamento. A razdo mensal de area acrescida de 260,01 m*més é reduzida para
58,51 m?*més e o seu valor médio para todo o periodo de 164,04 m? /més ndo & um valor

representativo para a previsdo do comportamento da face norte.
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O balango geral, durante o periodo de 42 meses de monitoramento, é positivo. A area total
acrescida ao norte subtraida da erodida ao sul e da erosédo antropica do pier € de 494,05 m?, (ver
tabela 4). A informagao da variagdo geral da area pode ser também determinada comparando as
areas emersas da ilha em maio 2004 e novembro 2000, que sao de respectivamente de 21.489,9 m?
e 22.012,40 m?, sem considerar os deslocamentos relativos no préprio banco de areia, o valor obtido
€ 522,50 m2. A diferenca entre os valores nos dois procedimentos é de somente 28,45 m? (522,50 -
494,05). Essa diferenca em é&rea distribuida no perimetro de 1100m determina uma faixa de

discrepancia de 2,6 cm. A questao da precisdo € discutida no Capitulo 8.

O deslocamento do centréide no periodo total de monitoramento, que caracteriza a migracéo
da area emersa da ilha, foi de 11,62m para norte com uma inclinagdo de 7,75m na diregdo oeste,
considerando-se as posi¢des inicial e final, respectivamente de 297307,75m e 9135586,58m em
novembro de 2000 e 297300,00m e 9135598,20 em maio de 2004. A Figura 43 apresenta o

deslocamento dos centrbides

| | | | |
~__Deslocamento dos centroides nos 44 meses

9135600

9135550 —
° Centréide em novembro de 2000

o

Centréide em maio de 2004

\ I 1 \ 1 1 1 1
297000 297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800

Il Il 22 Bl
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Figura 43. O deslocamento do centroide da ilha da Coroa do Avido entre novembro 2000 e maio
2004.

7.4.4. A Migracéo das Linhas de Costa

O deslocamento médio da linha de costa ao norte, positivo (+), e ao sul, negativo(-),
encontram-se na tabela 5 com os respectivos desvios e periodos. No primeiro intervalo, os vinte e
dois primeiros meses, entre novembro 2000 e setembro 2002, determinou-se que o recuo médio ao
sul é de 5,60m, de uma forma homogénea, com um desvio padrdo de 2,50m. Enquanto que ao norte
0 avango € maior de 11,54m e o seu desvio de 5,83m. O desvio maior retrata a falta de

homogeneidade do deslocamento que é mais concentrado a leste (ver figura 33).

Os ultimos vinte meses, entre setembro 2002 a maio 2004, o comportamento da migragao, é
alterado. Ao sul, com a intensificagdo da erosao, a linha de costa recua entre a vegetacao de restinga
€ 0s coqueiros, com um valor médio de 6,24m e deixa de ser regular com um desvio de 3,0m. Ao
norte o avango é menor e regular, de 4,52m com desvio de 2,57m, com concentragdo mudando para
oeste. Ao final dos 42 meses o deslocamento médio da linha de costa na face com eroséo é de

10,38m, valor préximo ao deslocamento do centréide para norte.

62



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

A migragdo explica o fato da necessidade da transferéncia das instalagbes da base de
pesquisa de aves migratérias e da queda de coqueiros. Na figura 44 sdo apresentadas as segdes

entre as linhas de costa e na figura 45 o avango com reentrangas entre a vegetacao.

9135700 Os avangos ao norte e os recuos ao sul da linha de costa nos dois periodos -
[[]] Avango da linha de costa entre Set /2002 e Maio/2004
[l Avango da linha de costa entre Nov/2000 e Set /2002

9135600

[l Recuo da linha de costa entre Set /2002 e Maio/2004 \

9135500 [l Recuo da linha de costa entre Nov/2000 e Set /2002 J

\

/

\ \ \ \ \ \ \ \
297100 297200 297300 297400 297500 297600 297700 297800 m

Figura 44. As sec¢des entre as linhas de costa espagadas de 5 em 5m.

Figura 44. O avango da erosao entre a vegetacao.
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Tabela 4. Razdo mensal do acréscimo (+) e da erosao ( - ) nos lados norte e sul da ilha da Coroa do
Aviao entre novembro de 2000 e maio de 2004

Periodo Lado Sul Lado Norte Extremo oeste
(meses) (m2.més™)
Area Razao Area Razdo mensal Area Razao
Periodo mensal Periodo (m?.més™) Periodo mensal
(m?) (m2.més™) (m?) (m?) (m? .més™)
Nov/2000-
Set/2002 (-) 3077,66 (-) 139,83 (+) 5720,22 (+) 260,01 Sem @ —eme-
( 22 meses) alteragdo
Set/2002-

Maio/2004 (-)2664,23 (-)133,21 (+) 1170,24 (+) 58,51 (-)654,52 (-)32,73
( 20 meses)

Nov/2000-
Maio/2004 (-)5741,89 (-)136,71  (+) 6890.46 (+)164,05 (-) 654,52 (-)32,73
(42 meses)

Tabela 5. Os deslocamentos médios da linha de costa, positivo (+) ao norte no local do acréscimo e
negativo (- ) ao sul norte nos locais de eroséo, nos periodos descriminados.

Periodo Lado Norte Lado Sul
(meses)
Maximo Média + desvio Maximo Média +
(m) padrdo(m) (m) desvio
padrdo(m)

Nov/2000-Set/2002 ( 22 ) (+) 31,25 11,54 +5,83 (-)11,70 5,60 + 2,50
Set/2002-Maio/2004( 20) (+) 11,19 453 +257 (-)13,19 6,24 + 3,00
Nov/2000-Maio/2004 (42) (+) 27,99 14,25 + 4,52 (-)22,01 10,38 + 5,00

7.4.5. O Desequilibrio no Ambiente com a Intervengédo Antropica

Na local atingido pela implantacdo do pier o processo erosivo, antes restrito a face norte,
passa a remover sedimentos da extremidade oeste e em maio de 2004 a sua reducgdo ja é de 28,
29m, (ver figura 41), assim a ilha perde aproximadamente um tergo da distancia total entre o

ancoradouro e seu o limite oeste.
A area total erodida nas proximidades do pier em maio de 2004 é de 654,52 m? . Esse valor

nao era esperado porque no inicio do processo, no ano anterior, em margo de 2003 a erosao ja tinha

atingido 648,20 m? e com a perda de sedimentos na extremidade oeste o valor final erodido deveria
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ser necessariamente maior. A figura 46 visualiza as duas situagdes, sempre referenciadas a

novembro de 2000.

Erosdo de 648,20 m 2

9135650 r

9135600

YT~ Linha de costa em 21 de Nov/2000

Linha de costa em 20 de Mar99/2003

[ I I J I J I
297050 297100 297150 297200 297250 297300 297350 297400

Eros&o de 654,52 m 2

9135650 r

9135600

91355507 ~~Linha de costa em 21 de Nov/2000 |

——_~ Linha de costa em 07 de Maio/2004

T T T T T T T I
297050 297100 297150 297200 297250 297300 297350 297400

9135500

Figura 46. As areas erodidas na ilha da Coroa do Avidao em 20 de marco de 2003
e em 07 de maio de 2004

Antes de acrescentar mais informacdées, para analisar a alteragdo na tendéncia préxima
ao pier, & necessario enfatizar que s6 foi identificada essa mudanga porque o local foi medido e
fotografado em margo e abril de 2003. Se s6 fossem analisadas as medi¢des de setembro de 2002 e
maio de 2004 a informagdo de que uma parte da area foi erodida e em seguida recuperada nao

existiria.

A area do pier sera analisada considerando as informagdes de trés bancos de dados: o
inicial e o combinado com as medigbes de margo de 2003 e maio de 2004. A figura 47 apresenta o

resultado do cruzamento das informagdes.

O fato novo é que além da erosédo na extremidade, parte dos sedimentos é deslocado
para um local antes erodido, ha um depdsito junto a estrutura do pier. A diferenga, no periodo
estudado, entre a area com erosdo e as com depdsito de sedimentos & praticamente nula, de

somente 25 m? a mais de eroséao.
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Figura 47. As combinagbes na area sob influéncia do pier das alteracdes referentes a
novembro 2000, considerando margo de 2003 e maio de 2004.

7.4.5.1. Andlise Tridimensional junto ao Pier

O ambiente foi também analisado a partir de dois bancos de dados com informagdes
tridimensionais. As medigbes ocorreram em abril de 2003 e maio de 2004 e foram realizadas com
topografia utilizando a Estagédo Total TC-500 Leica. As coordenadas planimétricas estdo no mesmo
sistema do GPS e a altitude considera a tabua das marés em uma referéncia de nivel, um RN, fixo na
estrutura da construgdo. Na figura 48 encontra-se a representacdo de relevo do local nos dois

periodos com curvas de nivel.

A informacao tridimensional confirma a analise anterior. Observa-se que a isolinha, a curva de
nivel de 2,5m, avanga em dire¢do ao pier enquanto recua na extremidade. Determinou-se, ainda, no
programa Surfer 7.0, os volumes das areas sempre secas, consideradas acima 2,5m. Para a medigao
de abril de 2003 o volume é de 1912, 72 m® e em maio de 2004 é de 1905,10 m3.

A diferenga menor que 1% entre os volumes indica que no ambiente, entre o pier e a
extremidade oeste, no intervalo entre abril de 2003 e maio de 2004, embora ocorra alteragao na

forma da linha de costa, (ver figura 48), o volume de sedimentos acima da linha de costa permanece
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aproximadamente o mesmo. Ou seja, pode-se afirmar que entre abril de 2003 e maio de 2004 os
sedimentos erodidos da extremidade oeste foram deslocados para o local proximo ao pier. A
informacao tridimensional confirma as alteragbées causadas com a fixagdo do pier e a fase atual indica

um principio de aterro nas proximidades do ancoradouro.

9135640~ 9135640

9135620

9135620

9135600

9135600

9135580+

9135580

9135560

9135560
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297020 297040 297060 297080 297100 297120 297140 297020 297040 297060 297080 297100 297120 297140

Figura 48. Levantamento tridimensional em abril de 2003 e maio 2004. A curva de nivel em
vermelho representa a maré maxima de 2,5 me aem azulade 1,0 m.

7.4.6. Monitoramento da Ilha da Coroa Ampliado para 16 anos.

A ilha foi registrada em muitas fotos panoramicas, entretanto cartograficamente s6 & possivel
retroagir 16 anos, até margo de 1988, quando fotos areas foram obtidas e transformadas em
ortofotocartas na escala 1:10.000. A carta foi digitalizada e adequada para o sistema de referéncia
atual, com a metodologia ja descrita na sesséo 6.3.3. Depois de digital foi associada com o ultimo

levantamento, em maio de 2004, ampliando o prazo de monitoramento para dezesseis anos.

A comparacao entre as areas (24.698 m? e 22. 012 m?) indica uma redugédo de 11%. A
combinagdo entre as medigbes 1988 e 2004 encontra-se na figura 49, onde se identificam

significativas alteragdes na morfoldgica da ilha.

| | | | |
9135700 AREA 24.698 m? em Margo de 1988 B
AREA 22.012 m? em Maio de 2004

9135650 =

9135600 o n

—

= NP

S —

\ \ T \ \ \
297100 297200 297300 297400 297500 297600

I 4 I 09 SS90
0 100 200 300 400 500 600 m

Figura 49. Variagéo da forma e da area da ilha da Coroa do Aviao em 16 anos (1988-2004).
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7.4.7. O Transporte Edlico e a Morfologia

Foram coletadas amostras de sedimentos em duas ocasides e em locais diferentes. Em
margo de 2003 em trés perfis (P1, P2 e P3) entre o pier e a extremidade, com coletas nas linhas de
costa ao norte, ao sul e na parte central; em setembro do mesmo ano em mais trés perfis sendo dois
na parte central da ilha (P4 e P5) e o P6 no mesmo local do P2, totalizando dezoito amostras com a

localizagéo indicada na figura 50.

| | | | |
———— P5N

9135620

P5M

9135570 - -
P4S 2

9135520 T T T
297050 297250 297450
Il Il
0 100 200 300 400 500 600 m

Figura 50. A posicao dos pontos de coletas de sedimentos.

Os sedimentos foram analisados pelo método FOLK & WARD(1957), com os tamanhos dos
graos expressos em phi (®), onde phi é o logaritmo negativo de base dois do valor em milimetros(®=-
log,mm) e foram determinados os parametros estatisticos: didmetro médio ou média, mediana, desvio

padrao e assimetria.

7.4.7.1. Os Parametros Estatisticos Granulométricos

O didmetro médio ou a média € um dos pardmetros mais importantes por caracterizar a
classe mais freqliente, SUGUIO (1973). Foi calculado pela média aritmética dos @5, P55y, Pgs €
considerou-se a classificacdo de WENTWORTH (apud GREGORIO, 2004), com os intervalos:
cascalho (menor que -1®), areia muito grossa (-1® a 0®d), areia grossa (0® a 1®P), areia média (10 a
20), areia fina (2P a 3®P), areia muito fina (3P a 4).

O diametro médio so representa a distribuicdo média do tamanho das particulas, a dispersao
em torno dessa tendéncia € representada com o desvio padrdo. O método FOLK & WARD(1957)

calcula o desvio padrao grafico com a férmula :

Desvio padrao =

¢84 B ¢16 + ¢95 _¢5
4 6,6

68



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

A classificacdo considerando os valores determinados de desvio padrao varia de: muito bem
selecionado para valores menores que 0,35; bem selecionado entre 0,35 a 0,50; moderadamente
selecionado entre 0,50 a 1,00; pobremente selecionada entre 1,00 a 2,00; muito pobremente

selecionado entre 2,00 a 4,00 e extremamente mal selecionado para valores maiores que 4,00.

As amostras podem ter o mesmo didmetro médio e 0 mesmo desvio padrao e se dispersarem
diferentemente com relagdo a média. O parametro que descreve essa diferenciagdo é assimetria.
Quando o didametro médio e a mediana - que é igual ao @5y — estdo proximos, a distribuicao é
simétrica, caso ocorra um acumulo de sedimentos finos o didmetro médio calculado € maior que a
mediana e a assimetria € positiva. Os valores negativos indicam que as particulas finas foram

retiradas e o parametro assimetria € determinado com a expressao:

¢16 +¢84 _¢50 + ¢5 +¢95 _¢50
2(¢84 _¢16) 2( 95 _¢5)

Assimetria =

A classificagcdo da assimetria é: assimetria muito negativa entre -1,00 a -0,30; assimetria
negativa entre -0,30 a -0,10; aproximadamente simétrica entre —0,10 e +0,10; assimetria positiva

entre +0,10 a +0,30 e assimetria muito positiva entre +0,30 a +1,00.

7.4.7.2. A Analise Granulométrica

Os resultados de todas as amostras (ver tabela 6) indicam que em mais de 96% sua
composicao é de areia. Sendo em sua grande maioria areias finas, com uma unica amostra na faixa
das areias médias. Essa predominancia ja havia sido encontrada por PINTO (1998) que coletou
sedimentos em doze posicdes, em volta de ilha, nos periodos seco e chuvoso. Considerando o
desvio padrao e a assimetria, é possivel concluir que sdo sedimentos uniformes, bem selecionados e

aproximadamente simétricos.

Tabela 6. Resultado da analise no programa SYSGRAM de 18 coletas da coroa do avido.

Folk & Ward Média Class Mediana Selecdo Class. Assimetria Class. % Areia
Abril P1 Norte 2,426 Areia fina 2,386 0,319 Muito bem selecionada 0,182 Positiva 99,43
Abril P1 Meio 2,13 Areia fina 2,153 0,417 Bem selecionado -0,004 Aprox. simétrica 99,26
Abril P1 Sul 2,207 Areia fina 2,235 0,527 Mod. selecionada -0,120 Negativa 98,95
Abril P2 Norte 2,447 Areia fina 2,415 0,390 Bem selecionado 0,061 Aprox. simétrica 97,46
Abril P2 Meio 24 Areia fina 2,362 0,374 Bem selecionado 0,049 Aprox. simétrica 99,51
Abril P2 Sul 2,412 Areia fina 2,373 0,354 Bem selecionado 0,085 Aprox. simétrica 99,32
Abril P3 Norte 2,443 Areia fina 2,414 0,387 Bem selecionado 0,015 Aprox. simétrica 98,5
Abril P3 Meio 2,357 Areia fina 2,315 0,386 Bem selecionado 0,057 Aprox. simétrica 98,49
Abril P3 Sul 2,428 Areia fina 2,387 0,327 Muito bem selecionada 0,173 Positiva 98,22
Set P4 Norte 2,361 Areia fina 2,318 0,346 Muito bem selecionada 0,108 Positiva 99,34
Set P4 Meio 2,362 Areia fina 2,32 0,383 Bem selecionado 0,060 Aprox. simétrica 99,28
SetP4 Sul 2,175 Areia fina 2,211 0,450 Bem selecionado -0,117 Negativa 99,47
Set P5 Norte 2,179 Areia fina 2,217 0,541 Mod. selecionada -0,155 Negativa 98,97
Set P5 Meio 2,371 Areia fina 2,335 0,406 Bem selecionado 0,003 Aprox. simétrica 99,59
SetP5  Sul 1,907 Areia média 1,943 0,690 Mod.selecionada -0,088 Aprox. simétrica 97,83
Set P6 Norte 2,371 Areia fina 2,325 0,351 Bem selecionado 0,122 Positiva 99,11
Set P6 Meio 2,399 Areia fina 2,354 0,391 Bem selecionado 0,073 Aprox. simétrica 96,79
Set P6 Sul 2,418 Areia fina 2,374 0,354 Bem selecionado 0,115 Positiva 99,54

69



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

7.4.7.3. As Equacdes de Bagnold

Os ventos além da formagéo das ondas e das correntes litordneas sao responsaveis pelo
transporte de sedimentos. Na area segundo RATISBONA (1976 apud MEDEIROS, 1991) os ventos
predominantes sédo da diregdo SE (sudeste) variando para E (este) nas proximidades do fim-do-ano,

podendo chegar até NE (nordeste).

A caracteristica ja identificada em PEREIRA(1998) de que as maiores intensidades ocorrem
entre os meses chuvosos e o fim-do-ano foi confirmada nos dados mais recentes de direcédo e
velocidade média do vento nos anos de 2001, 2002, 2003 e 2004, da estagdo de Goiana (ver tabela
8).

Para analisar o efeito do tamanho dos graos de areia no transporte edlico determinou-se a
velocidade limiar de cisalhamento (u ) e a velocidade minima do vento para manter a areia em
saltag&o (U (1¢) ), na altura de 10 metros. As duas velocidades ser&o calculadas com as comprovadas
equagdes empiricas de BAGNOLD (1941 apud VINTEM et al. 2003).

(u*t): A Mgd
\  Pa

Sendo : (u*t ) velocidade limiar de cisalhamento

P, densidade da particula de 2,65 gcm'3 para graos de quartzo

p, densidade do ar de 1,22 x 10° gem™
g aceleragao da gravidade 980 cm™
d didmetro médio da particula em cm

A coeficiente empirico de turbuléncia indicado para 0,1 por Bagnold.

. Z
(U 10))= 5.75(u’1) log —+u
0

onde: U (1) velocidade horizontal do ventoa 10m
(uy)  velocidade limiar de cisalhamento
z altura que é medida a velocidade do vento(10m)
Zo fator de rugosidade determinado por (BELLY, 1964 apud VINTEM et al. 2003)
como zp = 10 d(mm)

u velocidade de cisalhamento igual a 8,94 x d(mm)
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O valor médio do grao de areia das amostras foi transformado de phi ( ® ) para mm, com as
tabelas de PAGE(1959), e na tabela 7 estdo os valores calculados das velocidades limiar de
cisalhamento (u*t ) e a velocidades minima do vento para manter a areia em saltagéo (U (1) ), na

altura de 10 metros.

Tabela 7. Velocidades limiar de cisalhamento e minima do vento para manter o grao em saltagdo em
todas as amostras coletadas.

(U*t) (Uao)

velocidade velocidade

Amostra Tamanho médio Tamanho médio limiar de minima do vento
Data e local do grao do gréo cisalhamento para manter
em phi (@) em mm (ms™) saltacdo a 10m

(ms™)
Abril P1 Norte 2,426 0,187 0,199 5,948
Abril P1 Meio 2,130 0,229 0,220 6,667
Abril P1 Sul 2,207 0,218 0,215 6,483
Abril P2 Norte 2,447 0,184 0,198 5,895
Abril P2 Meio 2,400 0,190 0,201 6,001
Abril P2 Sul 2,412 0,188 0,200 5,965
Abril P3 Norte 2,443 0,184 0,198 5,895
Abril P3 Meio 2,357 0,193 0,203 6,054
Abril P3 Sul 2,428 0,187 0,199 5,948
Set P4 Norte 2,361 0,195 0,204 6,089
Set P4 Meio 2,362 0,195 0,204 6,089
Set P4 Sul 2,175 0,222 0,217 6,551
Set P5 Norte 2,179 0,222 0,217 6,551
Set P5 Meio 2,371 0,193 0,203 6,054
Set P5 Sul 1,907 0,268 0,239 7,300
Set P6 Norte 2,371 0,193 0,203 6,054
Set P6 Meio 2,399 0,191 0,201 6,018
Set P6 Sul 2,418 0,188 0,200 5,965

As equagdes de Bagnold determinaram que para as areias finas (0,25 e 0,125mm), a faixa de
variagcdo da velocidade do vento para manter o grdo em saltagédo a 10m (U (1o) encontra-se entre
4,77Tms?a7,01 ms?

Considerando as propriedades dos sedimentos analisados, os valores médios mensais de
velocidade e direcdo do vento, da estagdo do LAMEPE de Goiana(ver da tabela 8) e os resultados
das equacdes de Bagnold é possivel afirmar que ocorre na ilha da Coroa do Avido o transporte edlico

dos graos de areia fina .

Analise morfoscépica conduzida em aliquotas de 100 graos de quartzo para investigar o grau
de arredondamento e de esfericidade dos sedimentos superficiais da ilha Coroa do Avido, segundo a
tabela de KRUMBEIM & SLOSS (POWERS, 1953 apud SCHOLLER 1979), revelaram uma area de
moderada a alta energia, com 11% dos graos apresentando morfologia angular, 67% subangular e

22% subarredondada, corroborando a importancia do transporte edlico na area.
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Tabela 8. Velocidade média (Vieq)e dire¢do média (Diryeq)do vento mensal entre os anos 2001 e
2004. Laboratorio de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE - ITEP

2004 2003 2002 2001
Més Vined Dirmed Vimed Dirmed Vmed Dirmed Vimed Dirmed
(m.s?) (Graus) (m.s?) (Graus) (m.s?) (Graus) (m.s?) (Graus)
Janeiro s.1 s.1 3,7 101 4.8 128 6,7 137
Fevereiro s.1 s.1 5,6 147 53 141 6,2 127
Margo s.1 s.1 4,5 150 5,0 154 5,0 131
Abril 4.7 155 4,5 157 5,0 167 5,0 167
Maio 3,4 169 3,8 160 4,6 169 4.4 144
Junho 3,6 177 4,5 179 4,4 178 4.1 177
Julho 4,1 179 5,3 175 5,0 169 49 172
Agosto 49 168 5,2 165 5,6 165 5,4 173
Setembro s.1 s.1 6,2 154 5,6 166 5,7 150
Outubro s.1i s.i 7,0 141 6,9 136 5,8 126
Novembro s.1 s.1 6,8 121 6,6 124 6,7 112
Dezembro s.1 s.1 s.1 s.1 5,7 107 7,9 123
Vmed. anual
(m.sh 41 5,2 5,4 5,7

s.i. Sem informacao

7.4.8. A llhaem trés Dimensodes

Objetivando analisar o comportamento migratério da area emersa da ilha da Coroa do Aviao

foi realizado em maio de 2004 um levantamento tridimensional completo.

As medigbes foram realizadas com a Estagao Total TC-500, fabricado pela Leica, e utilizou-se
a metodologia do nivelamento trigonométrico. Determinaram-se as diferencas de nivel entre pontos a
partir do conhecimento da altura do instrumento, da altura do prisma e do angulo vertical medido

entre eles.

A referéncia altimétrica considerou o valor da maré fornecido nas tabuas da DHN
transportado para um ponto na estrutura da construgdo junto ao pier. As estagdes iniciais foram
também determinadas com GPS geodésico obtendo-se assim um banco de dados com as
coordenadas tridimensionais no mesmo sistema de medi¢ao da linha de costa. As variagdes do relevo
foram determinadas com a medicdo de secgdes intercaladas entre os locais representativos da

morfologia. Na figura 51 apresenta-se a posi¢céo dos pontos medidos.
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Figura 51. A posicao dos pontos altimétricos medidos e a linha de costa em maio de 2004.

O banco de dados com a informacao tridimensional foi processado no moédulo Desk Land
do programa AutoCad e a partir de uma interpolagdo linear entre os pontos proximos foram

adicionados novos pontos e construida uma superficie. A figura 52 mostra a rede formada para
interpolar a superficie.

Figura 52. Pontos da rede de triangulagdo da interpolacgéo linear de pontos para formar
uma superficie.

Secgbes transversais foram tragadas ortogonalmente ao perfil central no sentido
longitudinal da ilha de oeste para leste. Na figura 53 o perfil central e a figura 54 as segbes
transversais, em namero de 12, espacadas de 50 em 50 m. Além do perfil e das se¢des foi preparado
um modelo digital do terreno que permite observar a ilha da Coroa do Avido a partir do Canal de

Santa Cruz ou do banco de areia, respectivamente as figuras 55 e 56.
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Figura 53. Perfil no sentido de oeste para leste no centro da ilha da Coroa do Avido.
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Figura 54. As doze sec¢des transversais ao perfil central, espacadas de 50 em 50m, a partir da
Extremidade oeste. O lado esquerdo da segao corresponde ao lado sul, o lado do
Canal de Santa Cruz.
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Figura 55. Modelo tridimensional da ilha da Coroa do Avido observada do norte para o sul,
a partir do Canal de Santa Cruz. A marca vermelha representa a maré 2,5 m.
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Figura 56. Modelo tridimensional da ilha da Coroa do Avido observada do sul para o norte, a partir
do banco de areia para a ilha. A marca vermelha representa a maré 2,5 m.
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7.4.9. Diagnostico e Visualizagdo de Tendéncias para a llha da Coroa do Avido

As tendéncias e quadro diagnostico ora apresentado para a area emersa da ilha Coroa do
Avido, foram compostos considerando-se o conhecimento da posi¢cao de sua linha de costa em margo
de 1988 (vide sessdo 7.4.6.), o conjunto das informagdes planimétricas geradas pelo monitoramento
da linha de costa realizado ao longo de 42 meses (nov/2000 a maio/2004), o levantamento
tridimensional da Coroa, que permitiu quantificar seu volume e caracterizar suas faces da ilha, aliados
a dados sobre sua cobertura sedimentar e da direcdo e velocidade dos ventos predominantes na

regido, e informacdes disponiveis sobre a hidrodindmica local.

A ilha Coroa do Avido, situa-se no ambiente denominado por KEMPF (1970) de “mar de
dentro” isolado por uma linha de recifes do ambiente marinho mais profundo. A dire¢do sudeste dos
ventos predominantes na regido induz, ao longo da costa, uma deriva litordnea e o carreamento de
sedimentos de sul para norte. A presencga da desembocadura sul do canal de Santa Cruz, produz o
“efeito de molhe” (KOMAR, 1973), causando uma descontinuidade neste transporte, dificultando ou
quase impedindo a passagem do material até a costa da ilha de Iltamaraca. A combinagéo da deriva
litordnea e as restricbes para que os sedimentos migrem para plataforma ou sejam transferidos mais
para norte, geraram uma area propicia a deposigao de sedimentos a partir da foz do rio Timbd, e que
deu origem a um banco de areia, denominado de banco do Ramalho, ja visivel em fotografia tomada
em dezembro de 1969 (Figura 15 e 17).

A ilha Coroa do Avido esta localizada no limite norte do Banco do Ramalho junto ao fluxo
principal do brago sul do canal de Santa Cruz. Segundo MARTINS (1997), alguma vegetagao fixou-
se na porg¢ao mais alta do banco arenoso e possibilitou uma maior retengao dos sedimentos, que por
sua vez permitiu a expansao da vegetacdo. A Coroa do Avido teria resultado desse processo ciclo da
areia retendo vegetacdo e da vegetacdo retendo areia, culminado por consolidar uma érea
permanentemente emersa, uma ilha. Deve-se considerar, também, a influencia sofrida no entorno da
desembocadura do canal de Santa Cruz, devido ao aterro proximo ao atual hotel da Gavoa,
quantificado no presente trabalho em 66,50 ha (ver sessdo 6.4.1.1. e fig. 22). Durante o
levantamento tridimensional da Coroa do Avido, verificou-se que sua por¢do mais elevada esta
situada ao longo de sua face sul, (Fig. 54) indicando ser esta a face alimentada com os sedimentos
oriundos da deriva litordnea, cujo transporte mais a norte & interrompido ou dificultado pelo fluxo do

canal de Santa Cruz.

Considerando a porgéo emersa da ilha Coroa do Avido, verificou-se que em 1988, a mesma
ocupava uma area de 24.698 m? enquanto que em 2004, sua area correspondia a 22.012 m?, ou seja
uma area cerca de 11% menor. Considerando os resultados dos 42 meses de monitoramento entre
2000 e 2004 no entanto, verifica-se que a variagao de area da por¢éo emersa da ilha Coroa do Aviao,
foi pequena, passando de 21.489,9 m? para 22.012,4 m?, ou seja um acréscimo de 2,2 % em area.

Assim as tendéncias mais recentes, acenam para um quadro relativamente estavel ou com uma
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ligeira tendéncia de acrecdo. Por outro lado, os levantamentos realizados, indicam que a Coroa do
avido encontra-se em uma regido sujeita a um regime pluviométrico com alternéncia de periodos
chuvoso e de estiagem, e que por ser formada por sedimentos finos e ndo-consolidados, migra sobre

0 préprio banco arenoso em fungdo da agao combinada das ondas e dos ventos.

Ao atingirem a Coroa, as ondas desagregam os sedimentos da vegetagdo ao longo de sua
face sul, causando erosdo de sua margem e permitindo o transporte edlico de parte desse material,
da face sul a face norte, uma vez que o maior percentual do mesmo corresponde a fracéo areia fina.
Vale salientar que a acdo dos visitantes e barraqueiros que removem a vegetacdo rasteira para
fixagdo de barracas de praia e instalagdo de pequenos negocios (vendas de bebidas, alimentos, etc.),
contribuem grandemente para desestabilizar a Coroa e intensificar o processo erosivo e o transporte

eodlico.

A forte erosdo observada em decorréncia da fixagdo de um pequeno pier no extremo oeste
da Coroa, indica que o estado de aparente equilibrio do sistema é extremamente fragil. Assim,
qualquer intervencao na area deveria ser precedida de uma analise profunda e cuidadosa sob pena
de vir a comprometer esse ambiente de rara beleza, de grande importancia do ponto de vista

ecoldgico e com um alto potencial econémico.

79



Francisco Jaime Bezerra Mendonga Posicionamento de Alta Resolucéo - Adequagéo e Aplicacdo a Morfologia Costeira

8. ACURACIA E PRECISAO DO METODO

Sempre que utilizamos um processo de medida ou de calculo, € importante saber com que
qualidade ou dentro de que limites, este método refletira o que queremos medir ou calcular. Embora
termos como acuracia, acuidade, precisdo e exatiddo, sejam muitas vezes empregados como

sindnimos no linguajar do dia-a-dia, para este fim, a rigor, os mesmos tém significados distintos.

O termo acuracia refere-se ao grau de conformidade que uma medida ou resultado de um
calculo de uma quantidade guarda do valor real desta quantidade. Em outras palavras, acuracia e
acuidade, expressam o grau de proximidade de uma medi¢do ou calculo do seu valor verdadeiro
(WOLF, 1996). Embora, teoricamente, o valor verdadeiro de uma grandeza medida nunca possa ser
determinado, e sempre haja a possibilidade de se obter uma medi¢do de maior acuracia, para fins
praticos, porém, se aceita determinar a acuracia de uma medida, a partir da comparagao da mesma
com um valor padrao estabelecido. Ja o conceito de precisdo esta associado a dispersdo das
determinagdes, e o termo precisdo deve ser utilizado para caracterizar o grau de consisténcia entre

repetidas medidas, valores ou resultados e é baseada nas discrepancias do conjunto (WOLF, 1996).

A distingdo e significado desses dois termos pode ser mais facilmente visualizada

considerando o exemplo abaixo, que ilustra 4 grupos de 7 disparos contra um alvo (Fig. 57).

Figura 57. Grupos de 7 disparos efetuados contra um alvo.
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Nos casos a e b, podemos dizer que os disparos guardam boa precisdo, pois em ambos, 0s
tiros foram grupados, ou seja, muito préximos uns dos outros. Ainda que no caso b, os tiros néo
tenham atingido o centro do alvo, a precisdo dos tiros do atirador b é tdo boa quanto a do atirador a,
ja que a precisao diz respeito apenas a repetibilidade dos valores. Nos casos ¢ e d, a precisédo é
baixa, pois os tiros mostram-se dispersos, isto €, afastados entre si. Novamente n&do importa quao
préximos os mesmos estejam ou ndo estejam do centro do alvo. Em termos de acuracia, o melhor
resultado foi obtido pelo atirador a, ja que seus tiros aproximaram bem o centro do alvo.

No exemplo anterior, vemos ainda que € possivel ter-se uma série de medidas precisas -
determinagdes sucessivas de uma quantidade podem formar uma amostra com valores préximos -
sem que ela seja acurada ou exata. Essas medigbes podem ser afetadas por um erro sistematico,
como a falta de calibragdo de um equipamento, que leve o seu valor médio a um afastamento do
valor real. Esta situacao fica bem exemplificada pelos tiros do atirador b.

A acuracia € um termo absoluto, € no nosso exemplo indicaria a proximidade dos tiros do
centro do alvo. Assim, os tiros disparados pelo atirador a e ¢ seriam os mais acurados. Em uma
analise mais profunda, verificamos que é possivel ter boa precisdo sem acuracia, mas que o grau de
acuracia, guarda alguma dependéncia do grau de precisdo. Em outras palavras, ndo se pode ter uma
medida muito acurada se o grau de preciséo for muito baixo.

Idealmente, queremos que nossas metodologias e equipamentos gerem medidas e calculos
que apresentem ambas, precisdo e acuracia, com medigbes e valores semelhantes e préoximos do
valor real. A curva abaixo (Fig. 58), representa uma funcédo densidade de probabilidade de um
processo de medicdo de uma grandeza. Estatisticamente, a acuracia refere-se ao desvio ou
diferenga entre o valor medido e o valor padréo, aqui exemplificado pela diferenga entre o valor médio
real (1) e a média estimada ( X ). A precisao das medidas é representada pela forma da curva.

Quanto mais esbelta (menor valor do desvio padr&do), mais precisas séo as medidas.

Valor Padrao

: Acuracidade
——>

DENSIDADE DE PROBABILIDADE

v

anafsdansddrannnnnnnnnnnnnnnnnnnnsn

VALOR

Figura 58. Curva de densidade de probabilidade de um processo de medigéo
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Visando determinar o grau de acuracia e precisdo da metodologia proposta para
levantamento da linha de costa com receptores GPS, foram realizadas duas baterias de testes. Na
primeira bateria, utilizou-se um campo de teste com uma indicagao inequivoca do local a ser medido
e na segunda bateria, uma situagao real, com medicdo de um trecho da linha de costa ao longo da
praia da Boa Viagem. Em ambos os casos, foram empregados mais de um operador para medir a

mesma feigao.

Na primeira bateria de testes, objetivou-se determinar a precisdo da metodologia
independente dos problemas de identificacdo da feicdo a ser medida. Esses experimentos foram
realizados no Campus da UFPE, quando uma linha reta de 80m de extensao foi medida, duas vezes,

por trés operadores diferentes, em dois sentidos distintos (ida e volta).

Para efeitos praticos a nossa reta real (reta padrao de referéncia), foi definida a partir da
determinagdo de seus pontos inicial e final. Estes foram determinados pelo método do
posicionamento relativo estatico (vide sesséo 3.4.4.2.), obtendo-se simultaneamente para cada ponto
um registro de suas coordenadas com um GPS geodésico com leituras a intervalos de 5 segundos.
Os resultados obtidos foram pos-processados em conjunto com os dados do ponto fixo da UFPE da
RBMC. Este método é o procedimento de levantamento com receptores de GPS mais confiavel e as
coordenadas finais tém uma precisdo milimétrica,com relagdo ao ponto fixo. Assim, podem-se
considerar as coordenadas dos pontos extremos da reta como fixos (a sua precisdo é de até 100
vezes maior que precisdo estimada para o levantamento das linha empregando o método cinematico,
que SEEBER (1993) e KRUEGER (1996) estimam como decimétrico) e emprega-las na definicdo da
reta padrao a ser utilizada na avaliagdo da acuracia e precisdo da metodologia para determinagéo da

linha de costa.

Na Tabela 9 sdo apresentados os desvios pontuais minimos, maximos e médios relativos a
posicdo da reta padrdo para o caminhamento dos 3 operadores e na figura 59, o plot total e em

detalhes desses caminhamentos.

Tabela 9. As medig¢des por operador, com valores dos desvios minimos, maximos e médios relativos
a reta padrao e desvio padrao dessas medigdes.

PONTOS MIN MAX. MEDIIO DESVIO
OPERADOR  REPETICA0 ~ MEDIDOS (m) m) (m) PADRAO
(m)
1 a 54 0,0016 0,1433 0,0410 0,0313
1 a 50 0,0024 0,0938 0,0391 0,0242
) b 86 0,0002 0,2306 0,0454 0,0457
) b 86 0,0003 0,2375 0,0820 0,0538
3 c 60 0,0007 0,0740 0,0284 0,0202
3 c 70 0,0021 0,0984 0,0294 0,0221
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Figura 59. Reta padrao e retas obtidas por (3) trés observadores distintos

Considerando os resultados obtidos para os trés distintos operadores e suas repeticoes,
isoladamente ou em conjunto, verifica-se que a acuracia das medigdes de uma feigao perfeitamente
definida, utilizando receptores GPS geodésicos, com a metodologia descrita em 3.4.4.3. variou
pontualmente de 0,02 cm a 23,7 cm com uma acuracia média sempre inferior a 9 cm (valores médios

de 2,8 cm a 8,2 cm e desvio padrdo de 2,0 cm a 5,5 cm).
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Vale salientar que independente da metodologia a acuracia de um levantamento dependera
também do numero de satélites visiveis e da geometria formada por suas posicdes nas orbitas.
Assim o grau de acuracia aqui estimado ndo deve ser tomado como absoluto, embora discrepancias

maiores que 10cm sejam improvaveis de ocorrerem com a metodologia proposta.

De fato, os valores medidos estdo muito préximos aqueles indicados por SEEBER (1993) e
KRUEGER (1996) para a metodologia, os quais estimaram que os desvios em posicionamento seriam
inferiores a 10 cm, podendo chegar a poucos centimetros em locais com um numero maior de

satélites, geometria favoravel e em auséncia de obstaculos para a recepgao pela antena.

A precisdao média do método foi de 1,7 cm, variando pontualmente de 0,4 a 3,6 cm entre os
varios observadores, enquanto a acuracia média foi estimada em 0,5 cm (min.=0; max.=24cm).
Considerando os resultados dos trés operadores, verifica-se que os mesmos apresentaram distintos
graus de precisdo, em fungdo de sua maior ou menor habilidade em manter a antena na vertical e
seguir mais cuidadosamente a feicdo considerada. O operador 3, apresentando o menor grau de
dispersdo entre suas medidas (desvio médio de cerca de 2 mm entre repeticdes), com maior

dispersao obtida pelo operador 2 (desvio médio entre repeti¢des de cerca de 3,6 cm) (Fig. 58).

A segunda bateria de testes foi realizada no dia 08 de junho de 2004, ao longo de um trecho
de 2000m da praia de Boa Viagem. A linha de costa neste trecho foi levantada de forma
independente por dois operadores distintos, que identificavam a linha de costa pela marca média da
agua deixada na areia durante uma preamar. Para analisar as diferengas entre as duas medigdes
foram tragadas, a cada 20m, se¢des na direcdo leste-oeste que interceptavam os dois levantamentos

e foram medidas as distancias entre a posi¢do das duas linhas levantadas.

A Figura 60 apresenta a area do levantamento cortada com as 100(cem) se¢cbes e uma
ampliacao que permite visualizar as discrepancias entre as duas medi¢cdes. As medi¢des, as 100
(cem) diferencas, encontram-se na Tabela 10, O calculo do valor médio de 0,37m, com um desvio de
0,38m indica que considerando as cem diferengas medidas entre os dois levantamentos e calculando-
se a média * desvio determina-se uma incerteza de 0,75m para o conjunto das medigbes da linha de

costa na praia de Boa Viagem.
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Figura 60. As secbes transversais cortando as duas medi¢des na praia de Boa Viagem
e uma ampliagao visualizando as duas linhas medidas.

Uma andlise mais detalhada dos dados é apresentada na Tabela 11, com a subdivisdo da
distancia total medida de 2000m em partes iguais de 200m(cada parte com dez sec¢bes) e com a
determinacdo para cada intervalo do valor da média das distancias entre as medigbes, do desvio

padrao e da diferenga maxima permite identificar diferentes etapas nas medigoes:

¢ Nos dois primeiros trechos, até 400m, as médias das distancias entre as linhas sdo menores
que 20cm;

e entre 400 e 1400m as médias das distancias entre as linhas encontram-se na faixa entre 20 e
30cm e

e entre 1400 e 2000m as discrepancias aumentam e os valores médios das distancias entre as
linhas passam para acima de 70cm, com as diferengas maiores excedendo o metro,

A analise, considerando trechos, das linhas medidas permite concluir que as diferengas entre
as medicoes foram causadas principalmente pelas dificuldades de identificagdo da linha de costa. No
inicio do trecho, préximo a praia do Pina, a marca da 4gua na areia estava perfeitamente visivel. A
medida que se avangava na diregcéo sul para a praia de Boa Viagem a marca da linha de costa perdia
visibilidade e proximo ao final do trecho de 2000m, depois de uma hora de caminhada, o local ja

havia sido varrido e as diferencas de identificagdo pelos dois operadores tornaram-se maiores.
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Tabela 10. Desvios médio e maximo e dispersdo entre levantamentos da linha de costa em Boa
Viagem por distintos operadores para intervalos de 200m.

TRECHO DA DESVIO MEDIO DESVIO PADRAO DESVIO MAXIMO
COSTA ENTRE AS LINHAS DO VALOR MEDIO ENTRE AS LINHAS
(m) (m) (m) (m)

0-200 0,156 0,104 0,38
200-400 0,116 0,086 0,34
400-600 0,299 0,284 0,85
600-800 0,269 0,175 0,61
800-1000 0,221 0,111 0,50

1000-1200 0,304 0,284 0,83
1200-1400 0,301 0,257 0,95
1400-1600 0,761 0,532 1,69
1600-1800 0,785 0,394 1,50
1800-2000 0,512 0,366 0,99

Tabela 11. Desvios entre levantamentos da linha de costa em Boa Viagem por distintos operadores
para intervalos de 20m.

SECAO | COMPRIMENTO | SECAO | COMPRIMENTO | SECAO| COMPRIMENTO | SECAO | COMPRIMENTO
(m) (m) (m) (m)
1 0,15 26 0,54 51 0,40 76 1,34
2 0,15 27 0,64 52 043 77 1,17
3 0,23 28 0,03 53 0,11 78 1,69
4 0,18 29 0,45 54 0,82 79 1,19
5 0,01 30 0,02 55 0,83 80 0,82
6 0,09 31 0,02 56 0,09 81 0,16
7 0,08 32 031 57 0,13 82 0,64
8 0,38 33 0,35 58 0,06 83 0,94
9 0,21 34 0,18 59 0,17 84 0,43
10 0,08 35 0,21 60 0,14 85 15
11 0,16 36 0,16 61 041 86 0,93
12 0,05 37 0,61 62 0,53 87 0,69
13 0,15 38 0,44 63 0,95 88 1,37
14 0,003 39 0,34 64 0,31 89 0,49
15 0,09 40 0,32 65 0,23 90 0,66
16 0,11 M 0,05 66 0,10 91 0,55
16 0,12 42 0,3 67 0,27 92 0,99
18 0,34 43 0,15 68 0,2 93 09
19 0,11 44 0,15 69 0,12 94 0,98
20 0,07 45 0,15 70 0,05 95 0,20
21 0,10 56 0,34 71 0,70 96 0,04
22 0,07 47 0,40 72 0,24 97 0,62
23 0,32 48 0,12 73 0,27 98 0,01
24 0,20 49 0,29 74 0,27 99 0,54
25 0,85 50 0,17 75 0,63 100 0,14
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As pesquisas realizadas entre os anos de 2000 e 2004 de medigdes e processamento das
linhas de costa discutidas nos Capitulos 6 e 7, complementadas por testes e embasamento tedrico
possibilitam apresentar uma estimativa de preciséo, em intervalos, para a medi¢cado da linha de costa

utilizando receptores de GPS.

Inicialmente, considerando que a precisdo dos resultados € dependente, principalmente, do
tipo de equipamento e do método, o posicionamento absoluto — medigdo com um unico receptor
isolado — independentemente do equipamento, se o mais simples ou o geodésico, tem uma precisao
da ordem de 5 m a 10 m e seu emprego deve ser restrito a trabalhos exploratérios ou a mapas na

escala menor que 1: 20,000.

Os intervalos estimados consideram que o método utilizado é o descrito em 3.4.4.3. e que os
receptores de GPS sdo geodésicos e que o ponto considerado como referéncia encontra-se a uma
distancia maxima de 10km do local da medicao da linha de costa. Considera, ainda, que o local a ser
medido ndo tem obstaculos para os sinais de GPS, tais como: vegetagdo alta, proximidade de

edificacdes, edificios altos ou falésias,

Atendidos os requisitos e consideragdes anteriores apresenta-se na tabela 12 estimativas de

precisao, por intervalos, dependentes de dois fatores relacionados as atividades de campo:

e da identificacdo da feicdo a ser medida

e e do acesso ao local da medi¢cdo com a antena de receptor

Tabela 12. Estimativas de precisdao na medi¢cado da linha costa com receptores GPS com o método
cinematico diferencial pés-processado.

ACURACIA ESTIMADA FEICAO MEDIDAS E ACESSO
Linha de costa bem identificada e com acesso para passar com a antena do GPS
Menor que 10cm sobre o local. Exemplo: a berma na areia, marcas associadas com o nivel da dgua e a

presencga de vegetacao rasteira.

Linha de costa bem identificada, mas com algumas dificuldades de acesso ao local
Entre 10 e 30cm de medicdo. Exemplo: pequenas dunas, pedras e vegetagdo arbustiva.

Linha de costa identificada, mas com restricdes de acesso ao local de medicdo.
Entre 30cm e 1m Exemplo: edificacdes na zona do estirdncio, muros de prote¢do, locais com erosao
em barrancos.

Linha de costa identificada, mas com impossibilidade do acesso ao local de medi¢ao
Entre 1 a2 2m com a antena do receptor GPS. Exemplo: penhascos rochosos, falésias, presenga de
vegetacdo alta, As medi¢des s@o realizadas nas proximidades e acrescentam-se as
diferencas com outros processos de medigao.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

1.

A metodologia apresentada e testada provou ser pratica e eficiente para as medicdes e

monitoramento da linha de costa. Para sua aplicacdo recomenda-se:

A utilizagdo de receptores GPS geodésicos, aos pares, no modo relativo pds-processado
para obter precisao centimétrica nas coordenadas planas (N,E).

O uso de pontos de conferéncia, no campo, independentes dos pontos fixos de apoio, para
teste e conferéncia dos resultados.

O treinamento do processamento dos dados nos programas especializados, que envolve o
conhecimento dos parametros dos sistemas de referéncia e da analise dos resultados.

Ter sempre em mente que a linha de costa determinada representa na realidade o valor
médio de um intervalo de pontos, cuja dispersdo em torno do mesmo sera fungcdo da
habilidade do observador, da facilidade de identificagao da feicdo, bem como do nivel de
acesso da antena ao local.

As linhas de costa que venham a ser determinadas com a metodologia proposta podem ser
utilizadas como referenciais cientificos, permitindo identificar tendéncias evolutivas quando
comparadas a medigdes futuras, como também, resgatar tendéncias passadas, embora com
grau de acuraria dependente daqueles de registros histoéricos, quando comparadas com
documentacao cartografica pré-existente. Recomenda-se assim esfor¢o para sua utilizagao,
sempre que possivel, para a rapida obteng¢do de banco de dados sobre o posicionamento da
mesma, necessaria para guiar politicas de protecdo e ocupagédo da costa. Em trabalhos
futuros, recomenda-se ainda, pesquisar a medi¢do tridimensional da linha de costa com

receptores GPS, ainda limitada pela resolugao altimétrica dos receptores atuais.

A medicdo da linha de costa com receptor GPS apresenta ainda como vantagem, a
possibilidade de se obter uma inequivoca identificagdo das feigdes que delimitam o ambiente,
em contraste com sua identificagcéo realizada tomando por base mapas preparados a partir de
fotos aéreas verticais, ou imagens digitais quando a identificagcdo do local de medicao

depende da escala e é dificultada pela estimagéo da influencia das marés e agdo das ondas.

O grau de acuracia e precisao da medicdo com receptores GPS, na metodologia proposta
para o plano horizontal, mostrou-se dependente da possibilidade de perfeita identificacdo da
feicdo a ser medida bem como do nivel de acesso da antena do equipamento ao local de
medigdo. Assim, a metodologia ndo pode ser aplicada em locais com restricdbes de
visibilidade entre a antena do receptor e os satélites, tais como préoximo a falésias, edificio
altos e em presenca de vegetacdo densa e de grande porte. Em um campo de teste, a

precisdo média do método foi de 1,7 cm (min= 0,4, Max.= 3,6 cm) variando entre
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observadores, enquanto a acuracia média foi de 0,5cm (min.=0; max.=24cm). Em uma
situagao real, considerando o desvio total, discrepancias médias no posicionamento da linha
de costa por diferentes observadores variaram de 12 a 16 cm quando a linha era facilmente
identificada e 0 acesso a area livre e entre 51 e 78 cm, quando as condigbes de identificagdo

e/ou acesso nao eram ideais, com desvios pontuais sempre inferiores a 170 cm.

5. Ao longo do trecho entre a foz do rio Timbd e a entrada sul do canal de Santa Cruz, foi
constatado o aterro de uma éarea de cerca de 66,5 ha, entre os anos de 1969 e 1988
paralelamente ao recuo da linha de costa na frente do forte Orange. Para o periodo de 1988
a 2004, ficou evidenciado o avango da erosdo e recuo da linha de costa tanto no trecho
continental quanto da ilha de Itamaraca, com desgaste das paredes do forte Orange,
paralelamente ao aparecimento de um pontal arenoso imediatamente a norte do forte. Na
extremidade sul da ilha de Itamaraca recomenda-se uma imediata intervengdo no local.
Prioridade para a questado da protegéo a fortificacdo que ja apresenta desgaste na regido de
contacto com as ondas, bem como na destinagdo para a nova area acrescida e no manejo do

local erodido para evitar a propagacgéo do problema.

6. A Coroa do Aviao vem migrando e girando, tendo seu centro geométrico se deslocando
11,62m para norte e 7,75m para oeste, pelo efeito combinado de erosédo de sua face sul e
acreacao ao longo de sua face norte. A area erodida foi de 5741,89 m?, a uma raz&o 136,71
m’/més e a area acrescida chegou a 6890,46 m?, a uma razdo de 164,04 m’/més. Essas
alteracées da linha de costa forcaram a relocacdo e, posteriormente, a retirada das
instalacées do museu e da base de pesquisa em aves migratorias da UFRPE. A construgéo
de um pier na ilha da Coroa do Avido desestabilizou o ambiente provocando um rapido recuo
de 28,3m da linha de costa em sua extremidade oeste. A fragilidade e vulnerabilidade do
sistema as intervengdes, exigem uma politica de manejo imediata apoiada no monitoramento

e no estudo da dinamica local.
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