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Apresentacao

O Estado do Espirito Santo possui uma extensa faixa litoranea, seus principais centros urbanos e,
conseqlientemente muitas das suas atividades econdmicas se desenvolvem nesta porcao do
territério. Estudos que avaliem a posicao da linha de costa e seu comportamento ao longo do
tempo sdao importantes para muitas atividades, sejam elas de pesquisa, de engenharia e de
planejamento. As variacoes da linha de costa podem impactar a economia e o desenvolvimento do
Estado, assim, tanto projetos de engenharia quanto planos de gerenciamento costeiro devem
levar em consideracdao informacoes a respeito da posicao da linha de costa no presente, o seu
comportamento no passado e a possibilidade de previsdao para o futuro. Este estudo apresenta
uma proposta metodologica de extracdo de linha de costa a partir de fotografias aéreas de
periodos diferentes e sua variacdo espaco temporal, tal metodologia, pode subsidiar andlises

quantitativas da evolugdo das tendéncias de erosao e deposicao.
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1.INTRODUCAO

A orla refere-se a estreita faixa de contato da terra com o mar, na qual a acao dos processos costeiros
se faz sentir de forma mais acentuada a medida que efeitos erosivos ou deposicionais podem alterar
sensivelmente a configuracdo da linha de costa. Nesta faixa a degradacao ambiental por destruicao
da vegetacao e construcao de edificagdes se torna extremamente evidente, através da modificagéo
da estética da paisagem e até mesmo intervencao no processo de transporte de sedimentos (edlico
ou marinho), conseqientemente provocando desequilibrios no balango sedimentar e na estabilidade
dalinha de costa (MUEHE, 2001).

A determinacao da posicao da linha de costa e seu comportamento migratério ao longo do tempo séao
de extrema importancia para inumeras atividades, sejam elas de pesquisa, de engenharia e de plane-
jamento (NRC, 1990). Tanto projetos de engenharia quanto planos de gerenciamento costeiro reque-
rem informacdes a respeito da posicao da linha de costa no presente, o0 seu comportamento no passa-
do e a possibilidade de previsao para o futuro. Exemplos disso séo os projetos de prote¢éo da zona
costeira, estudos sobre variagcao do nivel médio do mar e determinagéo de zonas de risco, estudos so-
bre morfodindmica e eroséo costeira, monitoramento ambiental e formulagéo e regulamentagao de le-
is de gerenciamento costeiro. Através da andlise da variagao da posicéo da linha de costa pode-se ain-
daidentificar os processos de reorientagdo da mesma no entorno de estruturas rigidas, determinar os
padroes de modificagao na largura e volume de praias, assim como quantificar taxas histdricas de mi-
gracao (ARAUJO etal., 2009).

Apesar disso, o estudo da variagao da linha de costa néo deve ser feito para curtos espagos de tempo,
dado que alinha de costa pode variar muito dependendo do fenémeno que esta sob regime, por exem-
plo, durante um ciclo de maré, onde a variagdo da maré pode ser de centimetros a dezena de metros
dependendo onde esta se observando ou qual o perfil da praia haquela regido e as diferentes condi-
¢oes ambientais na referida regido, como regime de ondas e outros fendbmenos (GOMES, 2008).

O conceito de linha de costa € extremamente amplo e sua delimitagéo n&o é simples. Do ponto de vis-
ta fisico, a linha de costa corresponde simplesmente ao limite entre o continente e a por¢ao adjacente
ao mar, onde nao ha efetiva agdo marinha, concretizado pela presenca de falésias, no limite entre a ve-
getacao e a praia, ou nos costdes rochosos, ou por qualquer outra feicado que marque o inicio do conti-
nente. Além disso, a linha de costa deve ser entendida como um limite mével, cuja posigao é variavel a
todas as escalas quer sejam espaciais ou temporais, podendo sofrer progradagao, recuo, bem como
mostrar-se estavel.

A delimitagdo da linha de costa pode ser realizada de diferentes maneiras, sendo que a escolha do mé-
todo vai depender das informagdes que se pretende extrair, da disponibilidade e qualidade de dados,
dos equipamentos utilizados, das escalas de trabalho escolhidas e dos erros associados aos proces-
sos de aquisicao e processamento das imagens. Em funcao da dindmica natural, a definicdo da posi-
¢ao dalinha de costa no tempo e no espacgo ainda é um desafio para os pesquisadores. Para fins prati-
cos, o uso de indicadores da linha de costa torna-se mais viavel, sendo geralmente uma fei¢do usada
como aproximacao para uma linha de costa “verdadeira”. O ideal é aquela facilmente visualizada em
campo, em fotografias ou imagens aéreas e em qualquer praia, e deve estar presente em todas as séri-
es temporais caso o trabalho utilize comparag¢des em escala temporal (BOAK; TURNER, 2005 apud
ARAUJO etal.,2009).
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Assim, inumeras fei¢des ja foram sugeridas como indicadores, como a linha da vegetagao costeira, a
base ou a crista da duna frontal, escarpas ou cristas no perfil praial, e a maxima linha d'agua atingida,
que corresponde a marca da ultima maré alta (interface areia seca/molhada). Este ultimo é o indicador
mais freqlientemente utilizado, sobretudo porque este limite caracteriza-se por uma mudanca nitida
de tonalidade na areia da praia, causado por inundacao repetida e periddica da praia pela maré alta
(ARAUJO etal.,2009; CROWELL, 1991).

Com o advento das fotografias aéreas, as mesmas comegaram a ser utilizadas na definicao mais exa-
ta da linha de costa, tornando-se a fonte de dados mais utilizada na demarcacéo de linhas de costa
pretéritas (LEATHERMAN, 1983 apud ARAUJO et al., 2009). Da mesma forma, € possivel a utilizagao
de imagens oriundas de satélites imageadores em fungdo da ampla cobertura espacial e variadas re-
solugdes. Estudos dessa natureza vém sendo feitos no Espirito Santo (TEUBNER JR; OLIVEIRA,
2004; CANCIAN, 2009), figuras 1 e 2. Entretanto, as areas de interesse tém sido bastante reduzidas,
nao havendo estudos que cubramtodo o litoral do estado.

Figura 01 - Resultados obtidos na regiao de Meaipe, Guarapari, ES.
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Figura 02 - Resultados obtidos na regiao de Camburi, Vitéria, ES.
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Tendo em vista a importancia da analise da variagdo da linha de costa para diversas atividades e
considerando que somente foram desenvolvidos estudos sobre esta tematica em areas limitadas do
Espirito Santo, torna-se necessario gerar informagdes para viabilizar estudos sobre o
comportamento da linha de costa deste territério, ja que até o presente momento se desconhece o
comportamento da linha costeira para todo estado.

A metodologia utilizada neste estudo e nas avaliagbes posteriores, prevé a combinagéo da analise de
fotografias aéreas e imagens de satélite de alta resolucdo, caso sejam disponibilizadas, para
caracterizacao do comportamento migratério da linha de costa, tendo como base o proposto em
Araujo etal. (2009), utilizando como indicador da linha de costa a maxima linha d'agua atingida.

No presente documento sdo apresentados os resultados preliminares obtidos na determinacao da
linha de costa do estado do Espirito Santo utilizando-se fotografias aéreas dos anos de 1970,
2005 e 2008.

2 — Objetivos
2.1 - Objetivo geral

Avaliacao das alteragbes da linha de costa do litoral do estado do Espirito Santo, entre os anos de
1970, 2005 e 2008.

2.2-Objetivos especificos:

* Mapear a linha costa em trechos do litoral em que haja disponibilidade de imagens em 1970,
2005 e/ou 2008;

* |dentificar os pontos de acréscimo e recuo da linha de litoral.

3-Metodologia

A metodologia utilizada pode ser dividida em seis etapas distintas, apresentadas na figura 3, confor-
me proposto em Araujo et al. (2009) e que serao descritas a seguir.
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Figura 03 - Etapas de trabalho
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Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2009)

3.1-Aquisicao de dados

Nesta etapa foram feitas visitas a diferentes érgaos e empresa do estado do Espirito Santo, como o
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e o Instituto de Defesa Agropecuaria
e Florestal do ES (IDAF), além de levantamento junto ao acervo do préprio IJSN. O objetivo foi buscar
as informagoes existentes (fotos aéreas, imagens ou bases cartograficas) e classifica-las quanto ao
formato, escala, meio (papel ou digital), georreferenciamento, e estado de conservagao.

Os dados obtidos correspondem a 235 fotografias em preto em branco referentes ao ano de 1970 do
acervo do IDAF, 56 fotografias aéreas ortorretificadas dos anos de 2007 e 2008 do IEMA e um
mosaico de fotografias aéreas do ano de 2005, cedidas pela Petrobras, referentes a parte sul do litoral
do estado, entre os municipios de Vila Velha e Presidente Kennedy.
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3.2 - Georreferenciamento das fotografias aéreas

Nesta etapa foi feita a digitaliza¢do e o georeferenciamento das fotografias que estavam em papel. As
fotografias em papel do ano de 1970 foram digitalizadas no Departamento de Terras e Cartografia do
IDAF, através da utilizacao do scanner HP Designjet T2300, com uma resolucao de 600 dpi.

Apos a digitalizagdo ocorreu o georreferenciamento das imagens. Neste processo, aplicou-se uma
transformacéao polinomial de 1% ordem, com a coleta de pontos de controle em tela, utilizando como
referéncia fotografias aéreas ortorretificadas do IEMA/ES (2007/2008), que possuem um metro de
resolucao espacial. A figura 4 apresenta um exemplo do aspecto da fotografia antes e apds o seu
georreferenciamento.

Figura 04 - Aspecto da fotografia antes (A) e apds (B) do georeferenciamento
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3.3 - Construcao dos mosaicos

As fotografias aéreas do ano de 1970 georreferenciadas foram entéo unidas através de processo de
mosaicagem. Neste processo, além da unido das fotografias formando uma unica imagem, as
fotografias passam por um processo de normalizagéo radiométrica para que o mosaico tenha um
aspecto homogéneo. O objetivo fim desta etapa é facilitar o manuseio e a posterior interpretagéo e
vetorizagéo da linha de costa. A figura 5 apresenta o conjunto de fotografias antes do processo de
mosaicagem (A) e apos o processo de mosaicagem (B). Nota-se a diferencga de tonalidades entre as
fotografias antes do processo de mosaicagem, vistas na figura 5 (A), e sua correcao realizada apds o
processo de mosaicagem, figura 5 (B). Este processo homogeneizacao foi aplicado em cada um dos
mosaicos de diferentes datas para auxiliar na extragéo das linhas de costa.

Figura 05 - Aspecto das fotografias antes (A) e apds (B) o processo de mosaicagem
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3.4 - Extracao da linha de costa

A definicdo comumente adotada para caracterizar a posi¢ao da linha de costa em areas costeiras
arenosas, tem incidido na utilizagdo da “linha” que marca o limite atingido durante a preamar,
caracteriza-se por uma mudanca nitida de tonalidade nas areias da praia (Figura 6), facilmente
identificavel nas fotografias aéreas e imagens de sensoriamento remoto (CROWELL, 1991).

Considerando os limites maximos que podem ser atingidos pela preamar na area de estudo, ressalta-
se que, de acordo com Nunes (2007), na costa Sudeste e Sul do Brasil, as pequenas amplitudes da
maré incidente (inferiores a 2 metros) levam a sua classificagdo como micromaré (Nunes, 2007).

J4a, segundo a Companhia Docas do Espirito Santo-CODESA (2007), em Vitéria a maré incidente é
semi-diurna com duas baixa-mares e duas preamares bem definidas e nas sizigias, a amplitude de
marés chegaa 1,70 m e nas quadraturas a 0,70 m.

Assim, as linhas de costa foram digitalizadas com a utilizacdo do software ArcGis 9.3, apds a
montagem dos mosaicos na area de estudo, considerando o limite atingido durante a preamar,
baseando-se na mudanga nitida de tonalidade nas areias da praia.

Os limites costeiros rochosos sédo mais facilmente demarcados, com a nitida identificagéo da interface
entre a dgua e arocha visivel nas fotografias aéreas.

Figura 06 - Delimitacéo de linha de costa (linha azul) segundo Crowell (1991)
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3.5 - Anadlise da variacao da linha de costa

Apods a extracédo da linha de costa, foram iniciadas as atividades de identificacdo dos pontos de
alteragao, visando entender o padrdao de comportamento do litoral no periodo estudado, assim como,
eventuais processos erosivos e/ou deposicionais na costa do estado.

Para a andlise da variacao da linha de costa foi utilizado o aplicativo DSAS 4.0 (Digital Shoreline
Analysis System 4.0) desenvolvido pelo U.S. Geological Survey (USGS) para uso em plataformas
ArcGIS (THIELER et al., 2005).

Em termos gerais, 0 DSAS 4.0 gera transectos ortogonais a uma linha de base determinada pelo
usuario (baseline) em um espacamento definido e calcula as taxas de mudancas que sao mostradas
natabela de atributos (FARIAS; MAIA, 2009).

4 - Resultados

4.1 - Extracao dalinha de costa

Os resultados obtidos na interpretagéo das imagens e extragéo da linha de costa em trechos do litoral
na regido da cidade de Vitdria sdo apresentados na figura 7. Nota-se a diferencga entre as linhas de
costa, principalmente, quando sdo comparadas areas que sofreram agdes antropicas relacionadas
ao processo de aterro, como a regiao que compreende o bairro de Santa Lucia e parte da Praia do
Canto e expanséao do porto de Tubarao.

Podem-se observar, também, diferencas na praia de Camburi, que sofreu intervengéo por conta de
processos de erosao que diminuiam progressivamente a faixa de areia. Nesta praia foram feitas duas
ampliagdes da faixa de areia, a primeira entre o final da década de 70 e inicio da década de 80, e a
segunda no ano de 1999 (SOARES apud MELO; GONZALEZ, 2005).

Como resultado final dessa etapa, definiu-se a linha de costa para os anos de 1970, 2005 (Litoral Sul)
€ 2008. Afigura 8 apresenta as areas que tiveram a linha de costa delimitada e o seu respectivo ano.

Andlise da variagao da linha de costa do ES. Resultados Preliminares 1 4
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Figura 07 - Exemplo de linhas de costa - Vitdria, 1970 e 2008, sobre imagem de 2008
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Figura 08 - Areas do litoral que tiveram a linha de costa delimitada
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4.2 - Anadlise da variacao da linha de costa

Para testar o método utilizando o aplicativo DSAS, foram realizadas algumas simulacdes, cujos
resultados preliminares sao apresentados nas figuras 9 e 10.

Estas simulagdes foram realizadas para as linhas de costa dos anos de 1970, 2005 e 2008 em um
trecho de aproximadamente treze (13) quildbmetros, que compreende parte dos municipios de Vitoria

e Guarapari (Figura9).

Figura 09 - Trecho selecionado para a realizacao das simulacoes
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Inicialmente uma linha de base (baseline) foi digitalizada e, considerando esta, foram gerados
transectos pelo DSAS estabelecendo-se um afastamento de vinte (20) metros entre eles. Destaca-se
que foi buscado o melhor ajuste possivel para os transectos, de forma que cada um deles cruzasse
perpendicularmente todas as trés (03) linhas de costa (Figuras 10).

E possivel perceber na figura 10 que as linhas de 2005 e 2008 sdo bastante similares, apresentando
pouca variag¢ao, seja de avango ou recuo. Por outro lado, observa-se extensa area de avanco do nivel
do marentre os anos de 1970 e as linhas mais atuais.

Figura 10 - Aspecto dos transectos tracados pelo DSAS
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5- Consideracoes Finais

As variagdes entre as linhas de 2005 e 2008 foram consideradas despreziveis, estando possivelmen-
te relacionadas a diferencgas de contraste nas imagens destes anos. Além disso, conforme destacado
na introdugao, eventuais variacoes detectadas (até mesmo em curtos periodos de tempo) podem
estar relacionadas a outros fatores e ndo a uma real diferenca na linha de costa. Estas variagcbes
podem ser ocasionadas por maré astrondmica e meteoroldgica, que mesmo tendo pequena altura,
podem representar um alcance de centimetros a dezena de metros na planicie costeira.

A pronunciada variagao existente entre as linhas de 1970 e aquelas mais atuais sugerem, a principio,
provavel ocorréncia de erros no processo de digitalizacao da linha de costa de 1970, uma vez que o
baixo contraste apresentado por este conjunto de fotos dificulta a identificagdo da maxima linha
d'agua atingida e podem produzir distor¢des no calculo da variagéo da linha de costa.

Sendo assim, novos testes devem ser realizados para a extragcao da linha de costa de 1970 apds novo
processamento das imagens para aumento do contraste. Espera-se, dessa forma, obter um limite
mais nitido atingido durante a preamar. Assim sera possivel confirmar ou refutar a linha de 1970 e
quantificar, com a precisao adequada, o total de area de recuo e acréscimo.

Sugere-se ainda, como forma de auxiliar a precisdo da extragdo das linhas de costa, alinhar esta
metodologia com estudos geomorfolégicos costeiros, especialmente os relacionados as feicdes
fisiograficas em suas unidades morfodindmicas, pois a linha d'agua em areas com baixa declividade
pode apresentar variagoes significativas de posicao durante um ciclo de maré. Nestes casos, deve-se
avaliar a possibilidade de utilizacdo de outros indicadores de linha de costa ou uma combinacgéo de
diferentes indicadores.
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