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Resumo

A Cidade da Beira, especificamente a Praia Nova localizada no Bairro de Chaimite, tem a sua monitoria
da linha da costa deficitaria o que torna o uso indiscriminado da zona costeira que pode resultar em
prejuizos financeiros advindos das perdas de propriedades situados nessa area. O desenvolvimento da
tecnologia ao longo dos anos, tem permitido alcangar melhores resultados em curto espago de tempo
em varias areas. B aplicagao da Detec¢do Remota e dos SIG em particular tem auxiliado neste processo
de alcance de melhores resultados em curto espago de tempo. Na gestdo costeira particularmente, a
aplica¢ao da Deteccdo Remota e os SIG se faz importante pois auxiliam por exemplo na monitoria na

variacao da linha da costa.

O presente trabalho tem como objectivo analisar a variagido da alteracdo da linha de costa dos 2002,
2012 e 2022 da Praia Nova na cidade da Beira no Bairro de Chaimite, provincia de Sofala, com recurso
a Deteccao Remota e Sistema de Informaciao Geografica com ferramenta DSAS (Sistema de Analise
Digital de Linha de costa (Digital Shoreline Analysis System)). Para isto fez-se o calculo do indice de agua
(MNDWI) com o objectivo de extrair as linhas de costa das imagens de satélite usadas. A adociao de
estudos que visem determinar as taxas de alteracio da linha de costa, constituem uma ferramenta

essencial para a correta tomada de decisoes acerca do uso e gestao adequada da zona costeira.

Os resultados desses estudos vatiaram de -8,05 2 1 (m/ano) patra a Taxa de Regressio Linear ou Linear
Regression Rate (LRR), houve uma vatia¢do -8,23 a 0,80 (m/ano) para a Taxa do Ponto Final ou End
Point Rate (EPR) e houve uma variagio de 10,94 a 352,85 (m/ano na Distancia Maxima de Mudanca do
Litoral ou Shoreline Change Envelope (SCE).

Palavras-chave: Linha de Costa, MNDWI, SIG.

iv



Abreviaturas

CENACARTA Centro Nacional de Cartografia e Teledetecgao

CFM
DR
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MAE
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SIG
TIRS
™
USGS
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Enbhanced Thematic Mapper Plus;
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Linear Regression Rate (Taxa de Regressao Linear);

Ministério de Administracao Estatal;
Ministério do Mar, Aguas interiores e Pescas;

Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento Rural,
Modificacio do Indice de Agua de Diferenca Normalizada;
Multispectral Scanner Systensy

National Aeronantics and Space Administration;

Operacional Land Imager;

Return Beam Vidicon;

Shoreline Change Envelope (Distancia Maxima de Mudanca do Litoral);
Sistema de Informac¢ao Geografica;

Thermal Infrared Sensor;

Thematic Mapper;

United States Geoligical Survery.
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Introducao

Neste capitulo apresentam-se a contextualizacio do tema, bem como a definicio do problema,

justificativa, relevancia e objectivos.

1.1. Contextualizagao
A zona costeira ¢ uma area em constante evolucao, isto deve-se ao facto desta, enquadrar-se numa area
de transicio entre dois dominios distintos, o continente e o oceano, dos quais juntam forcas

construtivas e destrutivas na procura de um equilibrio dinamico (Rocha ez a/, 2010).

Monitorar a estabilidade costeira é vital para gestio do meio ambiente e faz parte do conjunto de
tarefas e actividades que contribuem para a gestiao costeira, contudo, a falta de informagao cartografica

recente dificulta a determinacao da variabilidade da linha de costa, tornando dificil sua modelagem

(Gongalves ez al, 2012).

As linhas de costa nio sio 4reas estaticas, mas extremamente dinamicas. Elas estio em constantes
mudangas, em resposta as forcas naturais e a actividades humanas. Essas forcas e actividades
continuamente movimentam a linha de costa as vezes na mesma direc¢do, mas com maior frequéncia

em direcgdes opostas. Como resultado a forma da linha de costa altera (Martins, 2004).

Segundo Anders ¢f al. (1991), citado por Matos (2014), a monitoria sistematica da linha de costa e o
acompanhamento de suas mudangas representam ferramentas para a geracao de informacoes de grande
valor para o Planeamento e controle costeiro, pois oferecem subsidios para a determinagdo de faixas de
recuos da zona litoranea, permitem calculos de 4reas de risco de erosio costeira e contribuem também

com informagdes para implantacdo de obras de intervengao directa na linha de costa.

O uso do Sistema de Informagao Geografica (SIG) e Detecgao Remota (DR) permitem vectorizar,
integrar e analisar, num meio digital, os dados multi-temporais da linha de costa para analise da
evolugao costeira. Além disso, permite fornecer grande quantidade de informagdes acerca dos registos

de uso do ambiente costeiro (Ximenes ez al. 2013).

Este estudo visa mostrar como as geotecnologias ajudam na monitoria das alteragoes da linha da costa,
tendo como area de estudo a Praia Nova na Cidade da Beira e para o efeito sio usados diferentes

indices como Modificacio do Indice de Agua de Diferenca Normalizada (MNDWI) e Sistema de



Analise Digital de Linha da Costa (DSAS), que servem de apoio no processo de monitoria da alteracao

da linha da costa.

1.2.  Definicao do Problema

A Praia Nova localizada no Bairro de Chaimite, tem a sua monitoria da linha da costa deficitaria o que
torna o uso indiscriminado da zona costeira que pode resultar em prejuizos financeiros advindos das

perdas de propriedades situados nessa area e até mesmo a total modificagio do ambiente natural

(MITADER, 2016).

O método empregue na monitoria da linha de costa na praia nova foi o nivelamento geométrico. Este
método ¢é limitado pelas condigdes ambientais (¢ restrito em areas ecologicamente sensiveis, os pontos
de controle e marcas permanentes no terreno pode alterar o habitat e afectar a fauna e flora local.),
sendo também ideal para areas pequenas devido a necessidade de medigOes precisas e continuas,
tornando demorado e com custos elevados, comparadas as tecnologias como DR e SIG, que nio
requerem acesso fisico ao terreno, permitindo a coleta de dados em areas inacessiveis e em grandes

areas de forma rapida (MIMAIP, 2019).

A demostragao da ferramenta DSAS (Sistema de Analise Digital de Linha da Costa) a ser proposto
representara um quadro de monitoria da alteragdao da linha da costa, que visa a ser um instrumento que
facilita analises mais abrangente, adaptando-se as varias realidades, beneficiando-se das técnicas do
geoprocessamento. Com objectivo de dar subsidio na monitoria da variagdo da linha de costa e

planeamento costeiro.

1.3. Justificativa

A cidade da Beira ¢é particularmente vulneravel aos efeitos das mudangas climaticas, incluindo a
elevacao do nivel do mar e ciclones tropicais, que tornam susceptivel a mudangas na linha da costa

devido a processos naturais como erosao e sedimenta¢ao (Mujovo e Jacob, 2022).

A praia nova é uma praia arenosa constituida por materiais nao consolidado e a sua linha da costa esta
em constantes movimentages em direc¢do ao continente, criando erosio pondo em risco a seguranga

dos pescadores, banhistas e os moradores locais (Samuel, 2017).

As areas costeiras vém, ao longo da historia, sendo ocupadas de forma bastante rapida e desordenada,
tornando constante a ocorréncia de problemas ambientais, com elevadas consequéncias
socioeconomicas (danos a infraestrutura turisticas, pesca e perda de propriedades e valor) (Uacane,
2014).

A aplicagao da ferramenta que podera servir de auxilio para analisar as possiveis variagdes que ocorrem

na linha de costa. O uso de geotecnologias aplicada a gestdo costeira via satélite possibilita monitoria de
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areas de grandes dimensoes recorrendo as imagens obtidas em plataformas de observacao da Terra. O
Landsat permite uma analise precisa em estudos costeiros (Carvalho, 2016). Com os resultados do
mapeamento da variagdo espacio-temporal, é possivel monitorar o desenvolvimento da alteracio da
linha da costa, possibilitando a identifica¢io do avanco e recuo das linhas de costas nos anos anteriores

a0 ano em estudo (Almeida e Cruz, 2013).

1.4. Relevancia

A alteracdo da linha da costa tem impactos economicos significativos em sectores como pesca, turismo,
transporte maritimo e constru¢do. O recuo da linha da costa, pode afectar a indudstria do turismo,
resultando em perda de receitas e empregos, os estudos da alteragao da linha da costa sao fundamentais

para garantir um desenvolvimento economico equilibrado e sustentavel nas regides costeiras

(Maluvane, 2021).

A auséncia da monitoria da alteracao da linha da costa é preocupante, pois impede a avaliacao precisa
¢ >
dos impactos das mudancas costeiras, como a elevacao do nivel do mar. Os cientistas com os estudos
b
podem ajudar a entender e mitigar os impactos da erosio costeira e da subida do nivel do mar, que
podem destruir habitats naturais e biodiversidade, isso pode resultar na preparagdo para eventos

extremos, perda de habitat, danos a infraestrutura costeira e aumento do risco para as comunidades

(Mazzer e Dillenburg, 2009).

As comunidades costeiras tém sido afectadas com a perda de terras, deslocamento de pessoas e
impactos na infraestrutura, o que, de um certo modo pode resultar em desafios sociais, como a
necessidade de realocacao de comunidades, aumento da vulnerabilidade a desastres naturais e perda de

patrimonio cultural (Maluvane, 2021).

Portanto este estudo se torna uma ferramenta de apoio para monitoria da alteragao da linha da costa de

forma a contribuir no crescimento socioecondémico no pais.



1.5. Objectivos

O objectivo geral e os objectivos especificos vao ajudar a estruturar o trabalho, orientando de modo

que o trabalho tenha uma direcgao clara.

1.5.1. Objectivo Geral

Aplicar as geotecnologias na analise da variagao da linha da costa, através da monitoria da

evolugdao e compara¢io multitemporal.
1.5.2. Objectivos Especificos

e Identificar os factores que influenciam para alteragao da linha da costa;

e Extrair o indice de agua (MNDWI) das séries de imagens de satélite L.andsat 5 e 8, para
identificar o recuo e avanco da linha da costa;

e Calcular a taxa de variagao da linha de costa com o recurso ao Sistema de Analise Digital de
Linha de costa (DSAS);

e Produzir mapas tematicos dos resultados obtidos pelo indice de agua (MINDWI) e DSAS da
Praia Nova na cidade da Beira nos anos de 2002, 2012 e 2022.



Area de estudo

O presente capitulo descreve a area de estudo, apresentando a sua localiza¢ao, geomorfologia, geologia,

solos, clima e Economia.

2.1

Localizagao Geografica

A praia nova esta localizada no Bairro de Chaimite, esta a cerca de 1,3 km a Este da Cidade da Beira

que se Localiza no centro do Pais. O bairro de Chaimite tem como limites a Norte o Bairro dos

Pioneiros, a Sul o Bairro da Ponta Géa, a Oeste o Oceanio Indico e distrito de Buzi e a Este do Bairro

Esturro (Nhantumbo, 2020). A linha de costa tem 3.851 km de extensdo, que esta representada na

Figura 1 e as coordenadas do limite do bairro de chaimite sio apresentadas na tabela 1.
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Figura 1: Mapa de Localizacio do Bairro de Chaimite.



A tabelas de coordenadas representa as Latitudes maximas e minimas e as Longitudes maximas e

minimas.
Vértices | Latitude Longitude
1 19°49'50.75"S | 34°50'37.60"E
2 19°50'52.94"S | 34°50'23.49"E
3 19°50'53.53"S | 34°50'17.16"E
4 19°50'11.48"S | 34°49'45.23"E

Tabela 1: Coordenadas do Bairro de Chaimite

2.2 Geomorfologia, Geologia e Solos

A Cidade da Beira ¢ caracterizada por um relevo predominantemente plano, tipico das regides costeiras
e composta por uma planicie aluvionar com uma suave inclinagao para SE, e é fortemente influenciada
por processos fluviais e costeiros, incluindo a agdo das marés e a sedimentagdo trazida pelos rios,

especialmente o rio Pungue (Chale, 2015).

Possui uma variedade de tipos de solos devido a sua localiza¢ao costeira e as caracteristicas geoldgicas
da regido. As rochas sedimentares, nomeadamente as do Plioceno, denominadas de formagao
Mazamba, e as do Quaternario, constituidas por aluviao arenoso e aluviao argilo-arenoso. Na parte mais
costeira, os sedimentos quaternarios encontram-se cobertos por material mais recentes, os aluvides e

dunas costeiras paralelas (Nhatsave, 2015).

E importante observar que a composicao do solo pode variar em diferentes partes da cidade e até
mesmo dentro de um bairro especifico. Além disso, praticas agricolas, urbaniza¢do e outros factores

que podem influenciar a qualidade e a sadde do solo em determinadas areas (Samuel, 2017).

2.3 Clima

A Cidade da Beira possui um clima tropical himido, caracterizado por temperaturas altas e chuvas
abundantes durante boa parte do ano, onde a precipitagao varia 1200 a 1400mm, a precipitagao é

significativamente menor, com alguns meses praticamente secos (CFM, 2007).

As temperaturas médias anuais variam entre os 25°C e 30°C e a humidade relativa média anual pode
exceder 80%, os maximos de temperaturas registram-se entre Janeiro e Fevereiro e os minimos em
Julho. Apesar da fraca amplitude térmica anual, ja foram registrados valores extremos de 42.9°C e 9.4°C

para os peridios quentes e frios, respectivamente (Tayob, 2005).



2.4 Economia
O Porto da Beira esta localizado na zona sul da cidade, na margem norte do estuario do Pungué, dentro
do bairro dos Pioneiros, sendo limitado pelos bairros Esturro, Matope e Ponta-Géa, na foz do rio

Chiveve. E uma 4drea de topografia baixa e em um terreno inundavel com caracteristicas pantanosas nas

zonas mais afastadas da foz (CFM, 2007).

Dada a sua localizagao geo-estrarégica na foz dos rios Buzi e Pungué e as politicas de desenvolvimento
seguidas ja desde o periodo colonial, o desenvolvimento econémico da cidade da Beira esta fortemente

relacionado ao desenvolvimento do Porto e do Corredor da Beira (CEFM, 2007).

A exploracdo dos recursos pesqueiros envolve tanto a pesca industrial quanto a artesanal. Apesar da
pesca comercial contribuir grandemente para a economia do pais, a pesca de pequena escala, composta
pela pesca semi-industrial e artesanal, também contribui significantemente nas exportagoes, na
economia informal, especialmente a nfvel local, e ¢ a maior fonte de proteinas das populagdes costeiras

(CFM, 2007)..

O sistema ferro-portuario, a Cidade da Beira possui o segundo maior parque industrial do pais e
unidades de pesca. O potencial para a exploracao profissional dos recursos pesqueiros pela industria é

um forte elemento de atrac¢ao de mao-de-obra para a regiao (MAE, 2005).



Revisao de Literatura

Neste capitulo sao abordados os principais temas do presente trabalho, ajudando dessa forma o leitor a

melhor se enquadrar do tema e sobre as técnicas que serdo usadas durante o processo de execugao.

3.1 Zonas costeiras

As zonas costeiras sao zonas que podem ser classificadas como a interface entre a terra e a agua, zona
onde acaba a influéncia do mar, rios ou lagos e comega a influéncia da terra ou vice-versa, zona

intermédia entre terra e superficies aquatica (MITADER, 2005).

As zonas costeiras possuem uma cultura e um modo de vida com muitos séculos de existéncia,
servindo os interesses da humanidade, e desempenhando um papel estratégico na resposta as
necessidades e aspira¢oes das actuais e futuras populagoes da Europa. Desde sempre que as zonas

costeiras estao relacionadas com a criagio de postos de trabalho, com o crescimento econémico e a

com a qualidade de vida (Reis, 2010).

As zonas costeiras sao constituidas por diversos elementos morfo-sedimentares, interdependentes
através de processos hidrodinamicos, sedimentares, morfologicos e ecoldgicos. Estas caracteristicas
conferem a orla costeira uma dinamica natural complexa, que nem sempre é compativel com os usos a
que esta sujeita. A sua intensa ocupagao e pressio antropicas tornam cada vez mais vulneravel a acgao
de factores naturais (tempestades, tsunamis, subida do nivel médio do mar) e, também, a prépria acgao
do Homem (redugdao de fontes sedimentares, dragagens, extraccdo de inertes, destruicdo de sistemas

dunares, introdugio de fontes de polui¢ao) (Fortunato, ez a/., 2008).

As zonas costeiras como areas particularmente vulneraveis as alteragdes climaticas, nomeadamente no
que refere a subida do nivel médio das aguas do mar, proclamando uma atencio internacional para este

problema (Pinto, 2008).

Segundo Sorensen (1991) citado por (Marizane, 2020), em todo o mundo, as politicas de

desenvolvimento integrado de zonas costeiras tém buscado apoio em Geotecnologias, como a



Detecgao Remota e o sistema de informagbes geogrificas, aquando da tomada de decisdes que

envolvem as crescentes demandas de explora¢ao em contraponto a protec¢ao e conservagao ambiental.

3.2 Linha da Costa

A linha de costa é um elemento geomorfolégico que apresta alta dinamica espacial decorrente de
respostas aos processos costeiros de diferentes magnitudes e frequéncias. Suas mudangas de posi¢ao
sao de natureza complexa, envolvendo diversos processos ligados a elevagao do nivel do mar em curto

e longo prazo, balanco de sedimentos, movimentos tectonicos entre outros (Brezolin, 2011).

Costao Proia Cosla afora
Plonicie arenosa | Campo de dunos F Pés-praio Fn'epluva(uhr&nc}o) Face proial Plataforma continenltal 1
—— —ofe ot Siaidtnmit S
Escorpo proicljionadees.  Zong .l

olomento de surfe Zona de orrebentogdo

oo / Bermo \ | Linhas de arrebentagao
T I R P . :_/ ____ \ _

Nivel de lempestade
Ondo de tempestode |3« 2¢ ¢ . ;-‘—’-f&:;;%plmk..—
S N—— 'B“’““ eimedio
/Svlco’l e O,Q,c,c,,zfqggl,,,,, 0ixg-mor

Bose de ondo

2 2 & 03030

. Coﬂs‘fu

" Planicle arenosg Dunas | Posprala | Anfepraia | Préxime & coslo . Cosfo_afora J
B — ot L SR R LA Lo S0 RS
Zong de
espraia- Zona | &
mento de surfe Zona de arrebentagoo
Ingle Jr. (1966) 5= = ———
e T - T 1 [ ] ERCS s Praig “seasv lote" = )
[._—mm_dtmfnmm_. Eam'::mﬂu%!ﬁ‘__m AERmarian o __ —loomo—toe =!
Ottman (1965) (Zona intermarés)
- Cosla = =S Liforal s sae———== —— = HelaNaml
- *1s_Beira-mar Eslirdncio Anfe-iiforgl (seniido geografico) o i
Almeida (1955) Metapraio Praia Ante-praia (sentido geoldgico)
=2 g ST PR “Praig = Anfeliforgl = T J Netg-Titoral |

Figura 2: Designacio de varias artes constituintes das zonas costeiras. Fonte: Fontes (2011).

Define-se linha de costa como sendo o limite entre o continente e a por¢ao adjacente ao mar onde nao
ha efetiva acdo marinha no alcance maximo das ondas, concretizando-se pela presenca de falésias, no
limite entre a vegetagao e a praia, ou nos costoes rochosos, ou por qualquer outra fei¢ao que marque o
inicio da area continental. A percepgao de que localmente esta linha nao ¢ estavel, podendo erodir ou

progredir, é uma decorréncia clara e direta do aumento da ocupagao da zona costeira (Krueger, ez 4/,

2002).

Devemos entender a linha de costa como um limite mével, cuja posicao espacial é variavel a todas as
escalas temporais. Os critérios que a definem devem por isso ser rigorosos, de forma a tornar
comparaveis os resultados obtidos. Naturalmente que, consoante ao tipo de costa em estudo, podem
traduzir-se em recuos de apenas alguns milimetros por ano ou serem da ordem dos varios metros.
Deve-se ponderar por isso qual o proxy (referéncia) mais adequado tendo em linha de conta,

naturalmente, o rigor posicional pretendido (Oliveira, 2005).



Diversos métodos podem ser empregados na determinacdo destas linhas de costa, como: por
fotografias aéreas, por fotografias terrestres tiradas de um mesmo ponto de observagiao, por

levantamentos convencionais com teodolitos ou estagoes totais; por imagens de satélites e com o

Sistema de Posicionamento Global (GPS) (Krueger, ez a/., 2002).

3.2.1. Alteragao da Linha da Costa

As alteragdes ambientais vinculadas a dinamica da ocupacdo e uso da terra e suas relagdes com a
alteragdo da linha de costa precisam ser compreendidas e monitoradas para subsidiar planos de gestao

voltados a preservagdao e manuten¢ao dos ambientes costeiros (Delamare e Sato, 2015).

A dinamica dos oceanos, associada aos movimentos de material sélidos por accao dos ventos, tem
determinada significativa transformacao das linhas de costa, nos continentes, numa escala de tempo
bem definida. Conhecer e dominar este processo costeiro implica estabelecer um dominio completo
dos impactos causados pela presenca fisica das mais variadas obras maritimas, o que representa um dos
grandes desafios encontrados pelos engenheiros e cientistas que tratam de resolver problemas

relacionados com a dinamica costeira (Vieira e Souza, 1990).

A dinamica costeira, que condiciona a constru¢do geomorfolégica da linha da costa, é a principal
responsavel pelo desenvolvimento das praias arenosas, pelos processos de erosiao e deposi¢ao que as
mantém em constante alteracao. A morfologia dos perfis praias em uma determinada regido ¢ fungao

do nivel energético das ondas, uma vez que essa energia ¢ liberada nas zonas costeiras (Cunha, 2010).

Na maior parte do estuario a zona costeira esta muito artificializada, existindo grande trogos em que a
linha de costa foi fixada pelo homem. Desta forma as alteragdes na posi¢ao da linha de costa estdo
muito condicionadas pela actividade humana, nomeadamente pela constru¢iao de aterros e diques ou
pelo abandono de estruturas ja existentes. Embora com alguns retrocessos e avangos, a evolugiao tem
sido claramente no sentido da perda de area estuarina. A fixacao da linha de costa diminui a capacidade
de “rollover” do estuario, ou seja, a sua capacidade de migrar para o interior a medida que o nivel do mar
sobe. A reduzida capacidade de migragao do estuario, promove o estreitamento ou Mesmo a Ssupressao

das zonas de transi¢cao, nomeadamente as areas de sapal (Brito, 2009).

3.2.2. Monitorizagdo da Linha de Costa

Ha necessidade de compreender os processos que norteiam a evoluc¢ao da linha de costa e a erosao
costeira e o possivel impacto da subida do nivel médio das aguas do mar, como resultado das mudancas
climaticas, aparecem como as principais razoes por detras das ac¢des de monitorizagao da linha da

costa apresentadas. As ac¢des antropicas sao também citadas como estando a condicionar a evolugao
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da costa, contribuindo para o aparente incremento das taxas de erosao com causas naturais (Palalane e

Oliveira, 2013).

O monitoramento sistematico da linha de costa e 0 acompanhamento de suas mudangas representam
ferramentas para a geracdo de informagdes de grande valor para o planejamento e gerenciamento
costeiro, pois oferecem subsidios para a determinagao de faixas de recuos da zona litoranea, permitem a
calculos de 4areas de risco de erosio costeira e contribuem também com informacGes para a implantagao

de obras de intervencao direta na linha de costa (Vieira e Souza, 2000).

A analise e processamento de dados de detecgao remota apresentam-se como ferramentas importantes
para monitoramento de fenémenos que acontecem sobre a superficie da terra e de qualquer corpo
celeste, e neste caso especifico na zona costeira, visto o baixo custo e escala grande das imagens de
satélite e a possibilidade de se obter informagdes espacio-temporais anteriores aos levantamentos de

dados em campo (Luis, 2011).

Um plano de monitoriza¢do tem como perspectiva, intervengdes que visem niao sé a manutengiao
estrutural das obras de proteccdo costeira instalada ou a construir, como também um conjunto de
medidas de médio a longo prazo que possibilitem o estudo e conhecimento do conjunto de fenémenos
influentes na dinamica costeira, com repercussao e impacto na interac¢ao entre a agitagao e a linha de

costa (Langa e Gomes, 2001).

3.3 Marés

A maré ¢ um fenémeno césmico que se manifesta em todos oceanos através de uma oscilacao ritmica
do nivel das aguas do mar acompanhada por correntes variaveis, em magnitude e direcgio,
particularmente evidentes em zonas confinadas (bafa). Podem ser definidas como movimentos
periédicos de subida (fluxo) e descida (refluxo) de altura da superficie da agua do mar num
determinado local, causados pela atragao gravitacional da LLua e do Sol, combinada com o movimento

de rotagdo da Terrar (Chimangue, 2018).

O fenémeno da variagao do nivel do mar, através de descidas e subidas duas vezes ao dia é designado
por marés. Este fendmeno ja era observado ha milhares de anos e muitos observadores repararam nas
posicoes das marés e as fases das luas e nos intervalos temporais diarios entre os diferentes niveis das

marés (Santos, et al, 2015).

No entanto s6 depois de Isaac Newton ter formulado a Lei da Atragao Universal, no século XVII, é
que se ficou a saber que o fenémeno das marés se deve as interagdes das forcas gravitacionais da Lua e

do Sol com os oceanos. As marés diarias sao influenciadas principalmente pela interagao entre a Terra e
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a Lua, que ¢ o satélite mais proximo, e essas marés designam- se por marés lunares (Filipe e Guimaraes,

2012).

A oscilagao da maré é consequéncia, basicamente, da Lei da Gravitacio Universal de Newton, segundo
a qual os corpos se atraem na razao direta de suas massas e na razao inversa do quadrado da distancia
que as separa. A Lua, devido a sua proximidade, é o corpo celeste que mais influencia a maré, seguindo-
se o Sol, por for¢a de sua enorme massa. A influéncia dos demais planetas e estrelas ¢ bem menos

significativa (Brigatti, 2008).

A Lua, a medida que realiza o seu movimento de rotagao a volta da Terra, vai exercer sob os oceanos
diferentes forcas gravitacionais, dependendo da posicio onde se encontra. No lado da Terra que se
encontra mais proximo da Lua, o nivel do mar vai encontrar-se mais alto, resultando nas marés altas, ou
Praia-Mar. Do lado da Terra mais distante da Lua passa-se exatamente o contririo, dando até a

impressao de que a Lua tivesse puxado o oceano para si, resultando dai as marés baixas, ou Baixa-Mar

(Filipe e Guimaraes, 2012).

Podem ocorrer trés tipos de marés, marés diurnas, semi-diurnas ou marés mistas. Se no mesmo dia
ocorrem duas marés-altas e duas marés-baixas de valores aproximadamente iguais, entdo a maré ¢é
designada de semi-diurna. Dada a variagio da posi¢ao dos astros ao longo de um més, ocupando
posi¢coes de alinhamento e de quadratura consoante as fases da Lua, as marés podem apresentar
diferentes valores de amplitude. As de maior amplitude sio as marés- vivas (AV, Aguas—Vivas) e as de

menor amplitude as marés-mortas (AM, Aguas Mortas) (Rocha e Catita, 2016).

As marés propagam-se desde os oceanos até as zonas de menores profundidades das plataformas
continentais onde a sua velocidade de propagagao é muito mais baixa. Al tem lugar a dissipacao de
energia, gasta para vencer a resisténcia do atrito no fundo, devido as fortes correntes de maré. A
distor¢ao final da onda de maré harmoénica ocorre nos estuarios e nos rios onde a profundidade é
demasiado pequena para permitir que a onda se propague eficazmente. As marés quando sio altas
invadem as zonas costeiras, e ao baixar arrasta todas particulas e segmentos da superficie para o mar, e

como consequéncia a erosao costeira. (Brito, 2009).

3.4 Erosao Costeira

A erosao costeira resulta de um conjunto de processos complexos que tém lugar na orla costeira cuja
dinamica envolve escalas temporais muito distintas entre si. Os principais agentes erosivos sao os
ventos, as marés e a agitacio marinha. Contudo, existem outras causas relacionadas com a origem de

processos erosivos recentes (Dias, 2019):

e Flevacio do nivel médio da superficie oceanica;
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¢ Diminui¢ao da quantidade de sedimentos fornecidos ao litoral;
e Degradagio antropogénica das estruturas naturais;

e AlteracGes induzidas pelas obras pesadas de engenharia costeira, nomeadamente as que sao

implantadas para defenderem o litoral.

A elevagio do nivel médio do mar pode relacionar-se com a variabilidade climatolégica natural da Terra
e com as perturbacoes induzidas pelas atividades humanas; a elevagdo acontece devido ao aumento do
volume de dgua que ¢é induzido pelo aumento da temperatura atmosférica causando, assim, a expansao

térmica do oceano (Coelho e Pinto, 2018).

Os impactos no litoral causado pela elevagiao do nivel médio das aguas do mar sao diversificados, entre
muitos estao: a salinizagdo dos aquiferos costeiros; o aumento da frequéncia e intensidade das
inundagoes e dos danos provocados pelas tempestades; o assoreamento de lagunas e de estuarios; a

erosao de praias e arribas (Alves e Pinto, 2017).

A diminui¢ao da quantidade de sedimentos estd relacionada as muitas atividades humanas em zonas

ribeirinhas ou no interior, das quais se destacam as barragens, as dragagens e a extra¢do de inertes

(Coelho e Pinto, 2018).

A degradacdo antropogénica das estruturas naturais de defesa (dunas ou arribas), que constituem as
melhores defesas contra o recuo da linha de costa, onde a sua progressiva destruicao devido a agdes
antropogénicas (praticas agricolas, pisoteio, corredores edlicos, ocupagao urbana e exploragao de areias)
propiciam a fragilidade do sistema dunar como barreira natural, facilitando galgamentos oceanicos,
destruicao da vegetagao para retencao de areias e inundagdes de terrenos As obras pesadas de

engenharia criam desequilibrios locais, causando perturbagées nos trechos costeiros em que siao

inseridas (Alves e Pinto, 2017).

3.5 Deteccio Remota

Deteccao Remota ¢ a ciéncia de adquirir e analisar informagoes acerca de um objecto ou fenémeno a
distancia. Comparado com outras formas de monitoramento a partir do solo, as vantagens da Detecgao

Remota por satélite sio (Ray, 2010) :

e Potencial para levantamento rapido;

e Capacidade de obter uma visao sinotica;

e Capacidade de cobertura repetitiva para detecgao de mudancgas;
e TEnvolvimento do baixo custo;

e Alta acuricia;
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e Uso de dados multiespectrais para maior informagao;
o (Cobertura de area inacessivel,
e Capacidade para todas as condi¢bes climaticas (dia e noite);

e Observagao simultanea de uma tunica plataforma em diferentes resolu¢oes ou angulos, regioes

espectrais na terra, atmosfera e oceanos.

A Detecgao Remota é um conjunto de técnicas de aquisi¢iao, processamento e analise de imagens da

superficie do planeta, captadas por sistemas de satélite ou meios aéreos (Amorim, 2007).
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Figura 3: Elementos principais do processo de detecdo remota. Fonte: Amorin (2015)

A informacdo extraida por meio da Detecgao Remota constitui uma fonte confiavel para produgao de
mapas tematicos como os que representam o uso e cobertura do solo, porque fornece uma reprodugao
da superficie da Terra que é espacialmente continua e altamente consistente, e esta disponivel em varias

escalas espaciais e temporais (Manuela, 2003).

Detecgao Remota como a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissao de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras
plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na superficie do
planeta Terra a partir do registro e da analise das interacOes entre a radiagdo eletromagnética e as

substancias que o compdem em suas mais diversas manifestacdes (Novo, 2010).
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3.5.1. Aplicagdao da Deteccdo Remota

A DR pode ser usada em varias aplicagdes em trés sentidos diferentes (Ray, 2010):

e Mapeamento/monitoramento dos recursos naturais;

e Recuperacio de parametros biogeofisicos, que é usado em modelos para prever as mudangas na
biosfera e geosfera;

e Gestao / apoio a decisao, onde a informacio derivada de DR ¢é usada para se chegar a decisao

para a gestao sustentavel dos recursos naturais.

Existem varios campos nos quais as aplicagoes de DR tém se mostrado altamente uteis, que incluem
agricultura, recursos hidricos, floresta e ecossistema, gestdo de desastres, infra-estrutura de

desenvolvimento, atmosfera e ciéncias oceanicas e muitos outros (Ray, 2010).

A detec¢do remota no monitoramento da linha da costa envolve o uso de tecnologias avangadas, como
satélites, drones e sensores, para coletar dados sobre a dinamica costeira. Esta abordagem tem diversas
vantagens em comparagao com métodos tradicionais de monitoramento, incluindo maior cobertura
espacial, acesso a areas remotas e a capacidade de coletar dados em intervalos de tempo regulares

(Medeiros, 2009).

Sio amplamente utilizadas para monitorar mudancas na linha da costa ao longo do tempo. Satélites
como o Landsat, Sentinel e Terra/Aqua fornecem imagens multiespectrais que podem ser analisadas

para identificar erosio, deposi¢ao de sedimentos e mudangas no uso do solo costeiro (Nunes, 2017).

A detecgao remota, portanto, desempenha um papel crucial no monitoramento e na gestao das zonas
costeiras, oferecendo uma ferramenta poderosa para a preservagio e o desenvolvimento sustentavel

dessas areas sensiveis (Santos, 2013).

3.5.2. Espectro Electomagnético

O espectro esta dividido em regides ou bandas cujas denominagdes estao relacionadas com a forma
com que as radiagdes podem ser produzidas ou detectadas (Steffen, 2013). O espectro eletromagnético
¢ a distribuicao da intensidade da radiagao electromagnética em todo o seu intervalo, com relagao ao

seu comprimento de onda ou frequéncia (Sousa e Silva, 2011).

De uma forma resumida podemos definir o espectro electromagnético como sendo o conjunto de

todos os comprimentos de onda onde se apresenta a radiagdo electromagnética.
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Figura 4: O espectro electromagnético. Fonte: Sinha, ¢f a/, 2018.

Regido do espectro Intervalo do comprimento de

onda (pm)
Ultravioleta = 0.30-0.38
Azul 0.42-0.49
Visivel
Verde 0.49-0.58
Vermelho 0.58-0.70
IV préximo (IVP) 0.70-1.30
Infravermelho (IV)
IV médio IVM) 1.30-3
IV térmico (IVT) >3

Microondas @000 Imm-1m

Tabela 2: Regies do Espectro electromagnético em Detecgdo Remota Fonte: (Sinha, ¢ a/, 2018).

3.5.3. Radiagio Electomagnética

De acordo com (Bakker, e a/., 2001), a radiacao electromagnética consiste num campo eléctrico (E) que
varia em magnitude na direccio perpendicular a direc¢io em que a radiacdo viaja, € um campo
magnético (M) formando um angulo recto com o campo eléctrico. Ambos os campos viajam a

velocidade da luz (c).
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Figura 5: Radiacio electromagnética. Fonte: Souza e Silva, 2011.
De acordo com (Silva e Sousa, 2011), em Deteccado Remota, a radiagdo electromagnética é
normalmente caracterizada pela localizagdio dos comprimentos de onda, A no espectro de radiacdo
electromagnética. A unidade do Sistema Internacional (SI) é o micrémetro (um = 106 m). O espago
ocupado pela radiagdo visivel, abrange apenas a gama dos 0,40 um aos 0,7 pm que equivale a
sensibilidade espectral da visio humana. O comprimento de onda e a frequéncia encontram-se

relacionados através da seguinte equagao:
C=M 1)
onde: C ¢ a velocidade da luz.
A é o comprimento de onda (m).
v ¢ a frequéncia (ciclos por segundo, HZ).

3.5.4. Comportamento Espectral em Agua

A assinatura espectral de qualquer objecto e/ou sua condi¢io compreende um conjunto de valores pela
sua reflectincia e/ou sua emissao nas diferentes bandas espectrais. Isso leva directa ou indirectamente a
identificacdo de um objeto e /ou sua condi¢io. De acordo com (Ray, 2010) existem quatro principais

caracteristicas da assinatura espectral:

e Variagoes espectrais - mudangas em fun¢ao do comprimento de onda;
e Variagoes espaciais - determinadas pela forma, tamanho e textura do alvo;
e Variacoes temporais - mudangas diurnas e / ou sazonais na relutincia;

e Variagoes de polarizagio - causadas pelo grau de polarizagao.

A reflectancia espectral de um corpo de agua depende das propriedades espectrais de seus
componentes. Os componentes de um volume de agua que afetam seu comportamento espectral
podem ser classificados em: pigmentos e complexos protéicos responsaveis pela fotossintese,
substancias organicas dissolvidas, e material particulado em suspensao (Cabral ez a/, 2003). Os principais
responsaveis pelo espalhamento da radiagao na agua sao as particulas suspensas como bactérias, células

dos fitoplanctons e os detritos organicos e inorganicos, enquanto os principais absorvedores da
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radiagdo sdo os pigmentos fotossintéticos, os detritos organicos e a matéria organica (Ferreira e Filho,

2009).

4 -
604 Visible | Near- ; Mid-infrared

8

Reflectance (%)

I I 1 I I 1 I I 1 1 1
05 07 09 11 13 15 1.7 19 21 23 25
Wavelength (um)

Figura 6: Assinatura espectral de objectos geograficos. Fonte: (Chahdi, 2017).

Os corpos de agua se distinguem também, dos demais alvos por apresentarem, em geral, baixas
porcentagens de reflectancia, o que implica em baixas radiancias e, portanto, baixa probabilidade de que
as diferencas detectadas pelos sensores estejam acima do ruido do sensor, para a maioria dos sensores

de primeira e segunda geracdo e para a maioria dos sensores de alvos terrestres, como é o caso dos

sensores TM/Landsat e HRV/SPOT (Novo e Ponzoni, 2001).

Os trabalhos de comportamento espectral da agua baselam-se na aquisicdo simultanea de dados
espectrorradiométricos e dados in situ de parametros de qualidade da 4gua e concentram-se,
principalmente, na faixa espectral correspondente a radia¢ao fotossinteticamente ativa, entre 350 e
700nm. De um modo geral, a reflectancia da agua limpa diminui com o aumento dos comprimentos de
onda. Verificam-se as maiores reflectincias na regido do visivel, mais especificamente, nos
comprimentos de onda do azul e verde, decrescendo gradualmente na direcao do infravermelho,

limitando-se os estudos de qualidade da agua ao espectro visivel (Robert ez 2/, 2005).

Os comprimentos de onda infravermelho préximo e infravermelho médio sio importantes para
discriminar a agua. Nesses intervalos a radiacao ¢ absorvida. Contrariamente, o solo que possui uma alta
refletancia e baixa absor¢do no infravermelho aparece em tons claros na imagem de satélite. Esse
contraste entre a agua pura, solos e rochas, ¢ muito importante para o Sensoriamento Remoto, pois

permite diferenciar a 4gua dos demais alvos geograficos (Ferreira e Filho, 2009).

O comportamento espectral da agua ¢ resultado dos processos de absor¢ao e espalhamento da radiagao
no seu interior, e a radiacio detectada pelo sensor fornece informagdes sobre caracteristicas fisico-

quimicas e bioldgicas da regido estudada (Cabral e# a/, 2003)
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3.6 Sistema de Informagao Geografica

Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) sio ferramentas computacionais que permitem a integragao
de informacao diversa, e a sua manipulagdo, sendo espacialmente adequadas para analise de problemas
de natureza espacial, tanto ao nivel global como regional ou local. E um conjunto de ferramentas para
recolha, armazenamento, organizacdo e selecdo, transformagido e representacio da informagdo de

natureza espacial do mundo real, para um determinado conjunto de circunstancias (Fortes e

Souto,2012).

O termo Sistema de Informacio Geografica é frequentemente aplicado a computagao orientada
geograficamente e ¢ integrado em sistemas com as mais diversas aplicacées e tratando-se de um
conceito ou assunto que esta em uso generalizado por um grupo heterogéneo de usuarios é dificil de
definir o termo. Os SIG sao vistos como casos especiais de sistema de informagao generalizada, onde a
informacao é derivada da interpretagio dos dados que sdo a representacio simbolica de recursos

(Machado, 2011).

As caracteristicas de Sistema de Informagoes Geograficas podem ser divididas em software, hardware,

dados, metodologias e recursos humanos (Lazzarotto,2003).

RECURSOS
HUMANOS

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

Figura 7: Componentes de Sistema de Informacio Geografica. Fonte: (Ferreira, 2000).

Os SIG combinam mapas (em formato digital) com todos os dados de todas as institui¢oes relevantes.
Por exemplo, em vez de usar um plano de uso da terra em uma grande folha de papel e pesquisar
separadamente os dados demograficos para descobrir a melhor localizagdo para uma nova escola, uma
consulta pode ser enviada para o computador que produz directamente um mapa mostrando a

localizacdo perfeita (Wehrmann e Glavina, 2009).
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As principais formas de utilizagdo de um SIG estdo no campo do gerenciamento de servi¢os, nos
estudos cientificos, na integracdao de areas de conhecimento, na formacao e tomada de decisoes, caso da
gestio compartilhada de Bacias Hidrograficas e grandes empreendimentos. Os dados a serem utilizados
por um SIG podem ter origem em varias fontes, e podem ser classificados em primarios e em
secundarios; os dados primarios sio aqueles que tém sua origem directa do campo ou sobre produto de
Detecgao Remota. Os dados secundarios envolvem mapas e estatisticas. A coleta dos dados pode ser
auxiliada pelo uso de fotografias aéreas e outras imagens de Detec¢do Remota (Ferreira ef a/. 2014). De
um ponto de vista diferente, um SIG pode ser considerado como composto por cinco elementos

principais: Dados; Analise; Visualizagdo; Tecnologia; Organizagao (Olaya, 2018).

3.6.1. Componentes de um SIG

O termo Sistema de Informacio Geografica ¢ frequentemente aplicado a computagao orientada
geograficamente e ¢ integrado em sistemas com as mais diversas aplicacées e tratando-se de um
conceito ou assunto que estd em uso generalizado por um grupo heterogéneo de usuarios ¢ dificil de
definir o termo. Os SIG sao vistos como casos especiais de sistema de informagao generalizada, onde a

informacao ¢é derivada da interpretagio dos dados que sdo a representacio simbolica de recursos

(Machado, 2011).

Numa visido abrangente SIG pode ser composto por cinco componentes independentes, porém
interligados uns aos outros através de funcOes especificas. Cada sistema, em funcao de seus objectivos e

necessidades, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes num SIG (Camara, 1989).

Interface

T\

Entrada e Interacgdo Consulta e analise
de dados de dados

1

Armazenamento
e gerencial de
dados

T I

Base de Dados

Figura 8: Estrutura de um SIG. Fonte: Davis (1999) citado por (Alfredo, 2015)

Produgio de saida
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3.6.2 Geoprocessamento
O geoprocessamento pode ser entendido como o conjunto de ferramentas que integram, colecta e
processamento de dados espaciais e ndo espaciais a cerca da Terra. Envolve ferramentas de Detec¢ao
Remota, geodesia por satélite (sistema de posicionamento global - GPS), cartografia digital, topografia

automatizada, SIG, manipulacio de base de dados (Marques, 2000).

O bom desempenho dos SIG’s e a obten¢ao de dados confiaveis depende do correto estabelecimento
dos procedimentos a serem seguidos. Tais procedimentos vao desde a colecta de dados até sua analise
final. Os SIG armazenam a geometria e atributos de dados que estio georreferenciados através de um
sistema de coordenadas. A etapa do geoprocessamento ¢é recolhida e processada os dados para

posterior manipulagao da informagao (Chimangue, 2018).

Sistema de
Posicionamento por
Satélites

Imagens de Satélites

Colecta de
Dados

Topografia

i Fotografia Aéreas
Automatizada 2 creas

CAD Aplicativos Diversos

Processamento
de Dados
SIG PDI
Mapas Digitais Mapas Impressos
>
Manipulaciio
das Informacio
Materiais Andlises e
Descritivos Diagnésticos

Figura 9: Etapas do Geoprocessamento, tecnologias envolvidas e produtos gerados. Fonte: (Marques, 20006).

3.7. Modificagdo do Indice de Agua de Diferenga Normalizada (MNDWT)

De acordo com Xu (2006), citado por (Fernandes, 2012), o calculo do MNDWI produz trés
resultados: a 4gua tera valores positivos, pois possui maior taxa de absorc¢do de radiagdo
electromagnética na faixa do infravermelho médio em relagio ao infravermelho préximo; areas
edificadas apresentardao valores negativos; areas de solo exposto e vegetacdo também apresentardo
valores negativos, pois o solo possui maior reflectancia no infravermelho médio do que no

infravermelho préximo.
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As imagens de detecgdo remota tém sido amplamente utilizadas na caracterizacio e mapeamento dos
recursos hidricos. Estas aplicacoes tém envolvido o delineamento dos corpos de agua, usando técnicas
de extracdo de informagdes tematicas. Existem varios métodos para a extracdo de informagdes de agua
a partir de imagens de satélites, dentre eles destaca-se nos ultimos anos o MNDWI (Cunha, Silveira, e

Ruhoff, 2019).

MNDWI = Green—MIR (2)

Green+MIR

MNDWTI: Valor da Modificacio do Indice de Agua de Diferenca Normalizada;
Green: Valor da reflectancia na faixa do verde;

MIR: reflectancia na faixa do infravermelho médio.

O indice MNDWI tem uma grande acuracia pois a agua apresenta uma reflectancia maxima no
comprimento de onda da banda verde (Green) e uma absor¢ao maxima (reflectancia minima) na banda
infravermelha média (MIR), tém também uma grande acuracia mesmo em ambientes com aguas turvas
e construgoes proximas a linha de costa. Como resultado do indice MNDWI, uma nova imagem raster

com valores variando entre +1 a -1 sera gerada (Ferreira, 2019).
3.8. [Extrac¢ao Automatica da Linha de Costa

A extragdo automatica da linha de costa é uma técnica utilizada para identificar e mapear a linha de
interface entre a terra ¢ o mar em imagens de satélite ou fotos aéreas. Essa tarefa pode ser complexa
devido a variabilidade das condi¢bes ambientais, como marés e condi¢des meteoroldgicas, e ao nivel de

detalhe necessario (Sousa, e al, 2017).

3.8.1. Detecgiao de Borda

E uma técnica de processamento de imagem e visdio computacional para determinar pontos de
uma imagem digital em que a intensidade luminosa muda repentinamente, que foi proposta por Canny
(1986). Mudancas repentinas em imagens geralmente refletem eventos importantes no cenario, como a
descontinuagao da profundidade (transi¢ao entre o objeto e o fundo), descontinuagao da orientagdao da

superficie, mudanca das propriedades do material ou variagdes na iluminagao da cena (Seara, 2012).

A deteccio de borda é bastante usada na 4rea de extracdo de caracteristicas. Sua utilizacio reduz
significativamente a quantidade de dados a serem processados, e descarta informagao que é considerada

menos relevante, ainda que preservando importantes propriedades estruturais de uma imagem (Ferreira,

2019).
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3.9.

Utilizagdao do Dsas (Digital Shoreline Analyis System)

O DSAS ¢ uma ferramenta disponibilizada de forma gratuita e funciona dentro do sgffware ArcGIS

(Geographic Information System). DSAS é uma extensao que amplia as funcionalidades do soffware ArcGIS,

permitindo a automatizacio de grande parte das tarefas relacionadas com a analise quantitativa das

tendéncias de erosio e deposi¢ao através de uma série estatistica de tempo e posi¢oes multiplas da linha

de costa (Nervino, 2018).

De acordo com Thieler ez a/ 2009 citado por (Nervino, 2018), cada método usado para calcular as taxas

de variagao da linha de costa é baseado nas diferencas medidas entre as posi¢coes da linha de costa ao

longo do tempo. As taxas relatadas sdo expressas em metros de mudanga ao longo de transectos por

ano.

7)

Taxa do Ponto Final (EPR)

A taxa do ponto final (EPR) ¢é calculada dividindo a distancia NSM pelo tempo decorrido
entre a linha costeira mais antiga e mais recente. As principais vantagens do EPR sio a
facilidade de céalculo e o requisito minimo de apenas duas datas de linha de costa. A
principal desvantagem ¢ que, nos casos em que mais dados estio disponiveis, as
informagoes adicionais sao ignoradas. Mudangas no sinal (por exemplo, acre¢ao ou erosio),
magnitude ou tendéncias ciclicas podem ser perdidas. Estas desvantagens nao inviabilizam a
sua utilizagdo para mensurar mudangas na linha de costa.
Taxa de Regressao Linear (LRR)
O método LRR ¢ considerado o método com melhores estimativas quantitativas para a
analise multi-temporal das linhas de costa por considerar todos os dados disponiveis,
apresentando assim a sua linha de tendéncia.
A taxa de variagio da linha de costa, obtida pelo método estatistico da LRR estd
condicionada a uma linha gerada pelo método dos minimos quadrados em todos os pontos
da linha de costa onde constam transectos. A linha de regressao é alocada de modo que a
soma dos valores discrepantes ao quadrado seja minimizada.
As vantagens desse método sao: considera todas as linhas de costa identificadas, o método ¢é
puramente computacional, baseia-se em conceitos estatisticos aceitos, permite visualizar
ciclos e tendéncias erosivas e/ou de posicionais e pode servir como pardmetro para
projecgao de cenarios. As desvantagens sao: nao considera o valor de incerteza atribuido a
cada linha de costa, sendo estas, sao susceptiveis a desvios extremos e tende a subestimar a

taxa de variacdo em relacdo a outras estatisticas como o EPR.
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iii) Distiancia Maxima de Mudanga do Litoral (SCE)
A taxa de distancia maxima da mudanga da linha da costa (SCE) calcula-se a distancia entre
a posicao da linha de costa mais longe e mais perto da linha de base em cada transecto,
representando a variacio total da mudanga de posicio da linha de costa, nio se

relacionando as datas das imagens.

3.10. Aplicagao de Filtro de Threshold (Binarizagio)

Segundo Sousa ef al. (2017) e Weber e Antoniazzi (n.d.), threshold é uma técnica que transforma uma
imagem em duas classes predominantes, fundo e objecto. A divisdo entre essas classes ocorre durante o
processamento, onde a partir de uma imagem binaria ele agrupa os pontos do primeiro plano (objecto)
com valor “1” e os demais recebem o valor “0” definidos entio como fundo, isto é, é uma técnica
utilizada em processamento de imagem para segmentar uma imagem com base em niveis de
intensidade. O objetivo ¢ transformar uma imagem em escala de cinza em uma imagem binaria (preto e
branco), onde os pixels acima de um determinado valor de limiar sio definidos como brancos (ou 1) e

os abaixo como pretos (ou 0).

Segundo Carneiro (2008), a conversao de uma imagem com niveis de cinza para uma imagem com
representacao binaria (dois tons) é importante para uma série de objectivos, tais como: identificar
objectos e separa-los do fundo da imagem; quando analisar a forma da imagem ¢é mais importante que a
intensidade dos pixeis e apresentar a imagem em um dispositivo de saida que tem somente um bit de

resolucdo de intensidade, ou seja, um dispositivo de dois niveis, como uma impressora.
A binarizagdo é descrita através da aplicagao da fun¢ao: S = T ().

1, er>T
S= {0, er<T S
Onde: T- Threshold;

S- Valor binario resultante.
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3.11. Satélite Landsat

O Satélites Landsat teve sua primeira versio langada em 1972, no entanto, grande parte dos trabalhos
desenvolvidos a partir das imagens deste satélite sao da versao Landsat 5 sensor Thematic Mapper (ITM),
por apresentar abrangéncia temporal maior, e do Landsat 8 sensor Operational Land Imager (OLI), a
versao mais recente deste satélite. Ambos os satélites apresentam resolucao espacial de 30 m e temporal

de 16 dias, com orbita polar sincrona (Wulder, ez al., 2010).

Os satélites da série Landsat fazem parte de um programa de estudos dos recursos terrestres e no dia 23
de Julho de 1972, a NASA langou nos Estados Unidos um primeiro satélite chamado ERTS no quadro
do Programa Espacial Earth Resources Technology Satellite. Este Programa Espacial e os satélites que o
compoe foi em seguida rebatizado "Landsat" para melhor sugerir o enfoque do seu esforco sobre a

Detecgao Remota de recursos naturais terrestres. Foram langados 8 satélites do Programa Landsat,

desde 1972 (Ferrao, 2005).

Segundo Sitoe (2013), os satélites da série Landsat fazem parte de um programa de estudos dos
recursos terrestres, sendo que as imagens captadas ao longo destes anos promovem estudos abordando
varios aspectos e colaborando para a avaliagio da dinamica de mudangas causadas por processos

naturais e humanos.

Quanto a resolugao temporal, o intervalo de tempo do estudo dependera das datas em que houver
disponibilidades de imagens assim, e atendendo a estas caracteristicas, as imagens mais usadas para este
tipo de analise sdo as do satélite Landsat, que apresentam uma resolugao espacial e temporal de 30 m e

16 dias respectivamente (Oiveira, 2009).
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Missdo Land Remote Sensing Satellite (Landsat)

Institui¢oes NASA (National Aeronautics and Space Admininstration e USGS (U.S. Geological Survery)
Responsaveis
Pais/ Regido Estados Unidos
Satélite Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 Landsat 5 Landsat 6 Landsat 7 Landsat 8 TLandsat 9
Langamento 23/07/1972 22/01/1975 05/03/1978 16/07/1984 | 01/03/1984 05/10/1993 15/04/1999 11/02/2013 27/09/2021
Local de Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg Vandenberg NASA Vandenberg
Langamento Air Force Base | Air Force Base | Air Force Base | Air Force Base | Air Force Base | Air Force Base | Air Force Base | Kennedy Space Air Force Base
Center
(KSC)
Veiculo Delta 900 Delta 2910 Delta 2910 Delta 3920 Delta 3920 Titan 11 Delta-11 Atlas-V 401 Atlas- V 401
Langador
Situacdo Atual Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo Inativo Ativo Ativo
(06/01/1978) | (25/02/1982) | (31/03/1983) (1993) (22/11/2011) | (05/10/1993) | (Interrompeu
no Brasil em
31/05/2003)
Orbita Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- Circular Polar, helios-
sincronas sincronas sincronas sincronas sincronas sincronas sincronas sincronas
Altitude 917 Km 917 Km 917 Km 705 Km 705 Km 705 Km 705 Km 705 Km 705 Km
Inclinagio 99.2° 99.2° 99.2° 98.20° 98.20° 98.20° 98.20° 98.20° 98,20°
Tempo de 103.3 min 103.3 min 103.3 min 99 min 99 min 98.9 min 98.9 min 99 min 99 min
Duragio da
Orbita
Horario de 9:30 AM 9:30 AM 9:30 AM 9:45 AM 9:45 AM 10:00 AM 1:00 AM 1:40 PM 1:40 PM
Passagem
Periodo de 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias
Revisita
Tempo de vida lano 1 ano 1 ano 3 anos 3 anos 5d 5 anos 5 anos 5 anos
Projetado
Instrumentos RBVeMSS | RBVeMSS | RBVeMSS | MSSeTM MSS e TM ETM ETM+ OLI ¢ TIRS | OLI-2 e TIRS-
Sensores 2
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Tabela 3: Caracteristicas dos satélites Landsat. Fonte: (USGS, 2021).

Landsat 1 | Lancado em 23/07/72 - Desactivado em 06/01/78

Landsat 2 | Lancado em 22/01/75 - Desactivado em 52/02/82

Landsat 3 | Lancado em 05/03/78 - Desactivado em 31/03/83

Landsat 4 | Lancado em 16/07/82 — Semi-desactivado

Landsat 5 | Lancado em 01/03/84 - Activo até o momento

Landsat 6 | Lancado em 05/10/93 - Perdido apés o lancamento

Landsat 7 | Lancado em 15/04/99 - Activo até o momento, mas com anomalias

Landsat 8 | Lancado em 11/02/2013 - Activo até o momento

Landsat 9 | Lancado em 27/09/2021- Activo até o momento

Tabela 4: Satélites da Série Landsat. Fonte: (USGS, 2021).

De acordo com Ferrio (2005) a primeira geracio do programa Landsat, composta de 3 satélites,
Landsat 1-2-3, tinha 2 instrumentos: a Camara RBV e o MSS, em razio de problemas técnicos no RBV
e da superioridade técnica do MSS com 4 bandas, do ponto de vista espectral e radiométrico, o sensor
RBV foi muito pouco utilizado. Segundo a mesmo autor segunda geragao foi iniciada em 1982 como
langamento do satélite Landsat 4, que levou a bordo o instrumento TM do MSS, o Landsat 5, de
acordo com as previses técnicas baseadas na performance actual do satélite, devera operar por mais
alguns anos, o Landsat 6 foi infelizmente perdido logo apds o seu lancamento e o Landsat 7 marca o

inicio da terceira geracao do programa Landsat, abordo o sensor ETM+ com 8 bandas.

Segundo (USGS, 2021), Landsat 8 leva dois sensores: o OLI e Sensor TIRS, ambos de qual prové sinal
melhorado a relagdo ao ruido e 16 bits resolugao radiométrico, produtos OLI consistem de nove
bandas multiespectrais com resolu¢do espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9), a banda 8 do
instrumento OLI ¢ a pancromatica, possui resolucao espacial de 15 metros. Segundo a mesma fonte as
faixas térmicas do instrumento TIRS sdo tuteis no fornecimento de temperaturas de superficie mais
precisas e os dados sio coletados no pixel de 100 metros, a banda 1 (ultra-azul) é util para estudos

costeiros, a banda 9 ¢ 1til para a detec¢ao de nuvens.

3.7.1. Imagem Landsat 5 TM

O Landsat 5, uma duplicata do Landsat 4, foi lancado em 1984 e retornou dados cientificamente viaveis
por 28 anos - 23 anos além de sua vida util de 5 anos (USGS, 2016). O sensor TM (Thematic Mapper) do
satélite Landsat 5 e possui sete bandas, com numera¢io de 1 a 7, sendo que cada banda representa uma

faixa do espectro electromagnético captada pelo satélite.
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O sensor TM foi langado a bordo dos satélites Landsat 4 e Landsat 5. Possui separagao espectral
adequada para oferecer subsidios aos mapeamentos tematicos na area de recursos naturais. Operou nas
regioes do visivel, infravermelho proximo, médio e termal. Os dados do sensor TM foram utilizados
em pesquisas ¢ definicoes de metodologias em amplas areas do conhecimento cientifico e tiveram

importancia singular para a evolucido das técnicas desenvolvidas e utilizadas na detec¢do remota

mundial (Embrapa, 2013).

Em uma imagem Landsat/TM cada pixel pode abranger diversos tipos de cobertura, e a radidncia
resultante contém a integracao de todos os alvos contidos nessa area abrangida. A técnica denominada
Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) permite a gera¢ado de imagens fracgdo, estimando a
proporg¢ao de componentes previamente definidos dentro de cada pixel. O modelo utiliza a informagao
do comportamento espectral dos chamados “pixels puros” (end members) de cada um desses elementos,
para estimar suas proporcoes dentro de cada um dos pixels da imagem (Timberlake e Chidumayo,

2011).

TM (Thematic Mapper)
Numero | Comprimento | Resolucio
Da Banda | De onda (um) | Espacial(m)
1 0,45-0,52 30
2 0.52-0,60 30
3 0,63-0,69 30
4 0,76-0,90 30
5 1.55-1,75 30
6 10,42-12,50 120
7 2,08-2.35 30

Tabela 5: Caracteristicas do sensor TM do satélite LL.andsat-5. Fonte: NASA 2013.

3.7.2. Imagem Landsat 8 OLI
O Landsat 8 foi lancado pela NASA no dia 11 de fevereiro de 2013 e ¢ o mais novo satélite de

observaciao da terra. A expectativa é que tenha uma vida util de 40 anos de observagiao da superficie
terrestre vista do espago. A plataforma espacial do Landsat 8 fornece energia suficiente para o controle
da 6rbita, altitude, comunicagao e armazenamento de dados. O satélite é composto basicamente por um
subsistema mecanico (estrutura primaria e 5 mecanismos de implantagao), um subsistema de gestio e
controle de dados, um subsistema de controlo de altitude, um subsistema de energia eléctrica, um
subsistema de frequéncia de radio (RF), um sistema de propulsao e um subsistema de controlo térmico

(USGS, 2013).

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores: Operacional Land Imager (OLI) e

Thermal Infrared Sensor (T1S). Produtos OLI contém nove bandas multiespectrais com resolucao espacial
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de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9). As faixas térmicas do instrumento TIRS sdo tuteis no fornecimento
de temperaturas de superficie mais precisas e os dados sao coletados no pixel de 100 metros A banda 8
do instrumento OLI ¢é a pancromatica e possui uma resolu¢ao espacial de 15 metros como mostra a
tabela 2. A banda 1 (ultra-azul) ¢ util para estudos costeiros. A banda 9 ¢ util para a detec¢ao de nuvens
(USGS, 2021). O tamanho aproximado da cena Landsat-8 é de 170 km ao norte-sul por 183 km a

Leste-Oeste.

OLI (Operational Land Imager)
Numero | Comprimento | Resolucio
Da Banda | De onda (um) | Espacial(m)
1 0,433-0,453 30
2 0.450-0,515 30
3 0,525-0,600 30
4 0,630-0,680 30
5 0,845-0,885 30
6 1,560-1,660 60
7 2,100-2.300 30
8 0,500-0,680 15
9 1,360-1,390 30

Tabela 6. Caracteristicas dos sensores OLI do satélite Landsat-8. Fonte: NASA (2013).

3.12. Aplicagio do Satélite Landsat na Monitoria da Linha da Costa

A série de satélites do programa Landsat prové a aquisicio mais continua de observagdes da Terra
Baseada em satélites. E como tal, se torna um recurso inestimavel na monitoria de mudangas globais e

uma fonte primaria utilizada no suporte de decisdes (Carvalho, 2010).

Os satélites Landsat desempenham um papel fundamental na monitoria da linha da costa devido a sua
capacidade de fornecer imagens de alta resolugdo e multiespectrais que podem ser analisadas para
identificar erosio, deposi¢ao de sedimentos e mudangas no uso da superficie terrestre. As imagens
Landsat permitem a detec¢ao de mudancas na linha da costa causadas por processos de erosio e
sedimentagao. Isso ¢ crucial para a gestao costeira e para a identificacao de areas vulneraveis (Santos,

2013).

Os dados fornecidos pelos satélites Landsat sao valiosos para a compreensio e gestio das areas
costeiras. Sua capacidade de monitorar mudangas espaciais e temporais com precisio fornece
informagdes cruciais para a tomada de decisdes informadas sobre a preservagdo ambiental,

desenvolvimento sustentavel e mitigacao de desastres (Nunes, 2017).
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3.13. Factores que Influenciam na Alteragdao da Linha de Costa

Segundo (Samuel, 2017), os factores que sdo realcados influenciadores causadores da alteragao da linha
da costa, podem ser naturais ou resultantes da atividade humana. Abaixo sao apresentados alguns dos

principais:

1. Alteragées Climaticas: O aumento do nivel do mar devido ao aquecimento global ¢ um dos
principais fatores que contribuem para a erosiao costeira. A subida do nivel do mar pode
inundar areas costeiras e aumentar a intrusiao de agua salgada em aquiferos subterraneos.

2. Erosao Costeira: A acdo das ondas e das correntes maritimas pode desgastar a costa, levando a
perda de sedimentos e ao recuo da linha costa.

3. Sedimentagdao: A quantidade de sedimentos que chegam a costa pode influenciar a sua
estabilidade. A diminui¢ao dos sedimentos, muitas vezes causada por barragens e outras obras
de engenharia, pode acelerar a erosao.

4. Atividades Humanas: A urbanizacgio, a construcao de infraestruturas costeiras, alteracoes nos
cursos de rios e a exploracio de recursos naturais podem degradar as estruturas naturais da
costa, contribuindo para a sua erosao.

5. Variagdo das Marés: As marés podem causar mudangas temporarias na linha da costa,

especialmente em 4dreas onde a amplitude das marés ¢ significativa.

Esses fatores interagem de maneiras complexas, tornando a gestao costeira um desafio continuo.
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Material e Métodos

Neste capitulo sio descritos os materiais e a metodologia aplicada neste estudo.

41 Material

Com vista a alcangar os objectivos deste trabalho, foram obtidos dados vectorias e raster. Para a
monitoria da alteragao da linha da costa na cidade da Beira no Bairro de Chaimite, foram adquiridas trés

imagens de satélite Landsat correspondentes aos anos de 2002, 2012 e 2022 respectivamente.

As imagens do satélite Landsat sio disponibilizadas gratuitamente na pagina de Uwnzted States Geoligical
Survery (USGS). Foi também necessaria a obtenc¢ao de dados da divisao administrativa do Pais, para que

sirva como base para a extragao da area de estudo, dados esses que foram fornecidos pelo Centro

Nacional de Cartografia e Teledetecgao (CENACARTA).

Dados Formato Modelo Fonte Aquisicao Fungio/Utilizagdo
Imagem Landsat
5 TM- 2002 Extracao de indice de
Imagem Landsat Geotiff Matricial USGS Gratuita modificagdo da agua e
5TM- 2012 posterior classificagao
Imagem Landsat
8 OLI- 2022
Divisao Shapefile Vectorial | CENACARTA Gratuita Extra¢do da area de
Administrativa Estudo

Tabela 7: Caracteristicas dos dados adquiridos.
4.2 Metodologia Para Monitoria da Linha da Costa Baseado em Imagens de
Satélite
A monitoria da linha da costa baseado em satélite fornece muitas vantagens que permite através da
analise de imagens historicas de satélite, observar mais de perto as suas mudangas e localizar problemas
oriundos da alteragao da linha de costa (EOS, 2020). A metodologia de base apresentada foi proposta e
executada por Xu (2000), que consiste numa razio de expressio modificada do NDWI (indice de
diferenca normalizada da agua) desenvolvida por Mc Feeters (1996) para delineamento de fei¢oes
relacionadas a agua. A diferenca entre os dois métodos reside no facto de que enquanto o MNDWI
utiliza o canal do infravermelho préximo, o MNDWI considera o canal do infravermelho médio e a

banda verde no processo de razao de bandas espectrais.
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O NDWI ¢ adequado para identificar 4gua em ambientes naturais, enquanto o MNDWI é mais eficaz

em areas urbanas e em situa¢es onde ha presenca de superficies artificiais.
A metodologia empregue pode ser dividida em 4 etapas:

1* Pré-processamento;
2* Calculo de indice de agua (MNDWI);
3* Aplicagao de filtro de #hreshold (Binarizagao) e

4* Extracdao automatica da linha de costa.

32



Revisdo da
Literatura

Zeleccdo de Lireratura de Interesse

Agquisigio de
Dados

Imagem
Landsat 3 TM
(2012 )Raster

Divisdo Imagem

Landsat 3 TM
(2002 jRaster

administradva

(Shapefi)

Correcgio
Ammosférica

Semi-Automatic

L

Chp

; ; Filtro d=
Clagsification —
Thrashald
A J '#
Selecgio da
Area de - Projeccio Reprojecgio
Estudo

Extracgio de

bordas

Caleulo de
MNDWI

Y

Extraccio por mascara

Cnagio de

Suamzacio das
transectos na linha de

#—— | Linhas de Costas

Personal
Geodatabase

base

Mapa de
LLR, EFR,
SCE

Figura 10: Fluxograma Metodolégico para realizacio do trabalho.

4.3 Pré- Processamento

Segundo Oliveira (2009), as técnicas de processamento digital de imagem consistem na manipulagao
das imagens por um computador, de modo que a entrada e saida do processo sejam imagens, sendo que

o objectivo principal é o realce do aspecto visual da informagao.
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Segundo Crosta (1992), citado por Aragjo ez 2/ (2009) as imagens geradas por sensores remotos estao
sujeitas a uma série de distor¢des espaciais (rotacdo da terra, curvatura da terra, variacdes de altitude,
posicao e velocidade da plataforma, dentre outras), nio possuindo, portanto, precisao cartografica
quanto ao posicionamento dos objectos, superficies ou fenémenos representados, sendo necessario
aplicar correcgOes (georreferenciamento) que vao reorganizar as informagdes em relagdo a um sistema

de projecgao cartografica.

As imagens pertences a série Landsat, procede-se reprojeccio para que se trabalhe com variaveis que

estejam na mesma projec¢ao, fez-se uma reprojeccao de todas variaveis utilizadas no trabalho para o

Datum: WGS — 1994 — UTM — Zone 368S.

4.4 Linha de Base

As linhas de base sdo fei¢des em forma de linha, criadas paralelamente ao padrao da costa para a area
de interesse, a linha de base localiza-se em qualquer lugar — offshore (no mar), onshore (na costa), no meio
dos dados da linha de costa (costa central) ou uma combinaciao de canais da linha de base (Gongalves,

¢t. al, 2015).

A linha de base foi obtida a partir da digitalizacdo de uma recta paralela a costa, no caso em estudo
usou-se uma linha gffshore. Estudo da linha da costa a partir de gffshore fornece uma visio mais complexa
dos processos que delineiam e alteram a zona costeira, permitindo prever eventos climaticos extremos,

mitigacao contra erosio, inundagdes e outros problemas costeiros.

4.5 Calculo de Modificagio do Indice de Agua de Diferengca Normalizada
(MNDWI)

Para o calculo do MNDWTI foram necessarias duas bandas, o infravermelho médio e verde, que no caso
do Landsat 5 sdo as bandas 5 e 2 e para o Landsat 8 sdo as bandas 6 e 3 respectivamente. Nela os pixels

assumem valores que variam de -1 a +1.

O calculo do MNDWT foi aplicado a férmula na equagao 2 desenvolvida por Xu em 20006.

4.6  Aplicagio do Filtro de Threshold (Binarizagao)

Apbs o calculo, empregou-se o uso de técnicas do filtro de threshold, cujo objetivo principal é a
geracdo de uma imagem binaria, segregando assim, os pixels de sedimentos de agua de forma
homogénea e concisa. O valor do limiar de separacio (Threshold) foi zero (0), para excussao deste
processo foi necessario usar a programacao em python, porque permite a automagiao de tarefas

repetitivas, possibilitando calculo rapido e em simultaneo. O processo consiste na conversio de
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imagens de satélite em tons de cinza em imagem binaria, onde a imagem assume dois valores preto e

branco.

4.7 Extracdo da Linha da Costa

Apods serem executadas as técnicas de pré-processamento, foi necessirio utilizar o algoritmo de
deteccao de bordas proposto por Canny (1986). Através deste algoritmo implementado no Python, vai
ser possivel fazer a binarizacdo para poder extrair apenas a linha de costa. O ultimo passo da
metodologia foi converter a borda extraida na etapa anterior no calculo de MNDWI, em um arquivo
vetorial no formato shapefile, adequado para seu uso em Sistemas de Informac¢ao Geografica no soffware

ArcGIS para a digitalizagdo das bordas obtidas no processo da conversao.
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Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentam-se os resultados e a discussao dos mesmos apods a aplicacio da metodologia

descrita no capitulo anterior.

5.1 Extracg¢ao das Linhas de Costa

As imagens utilizadas (LLandsat 5 TM e Landsat 8 OLI) depois de reprojectadas, foram submetidas ao
calculo de MNDWI e sua posterior reclassificacio em duas classes:(Terra seca e Agua). Os resultados
apresentados nas figuras 11, 12 e 13 correspondentes aos anos de 2002, 2012 e 2022 respectivamente,
resultam da aplicagao directa da equagao 2. Importa referir que nas figuras a cor branca representa os

corpos de agua e o preto as zonas urbanas.

Figura 11: MNDWTI da imagem de Landsat 5 ETM _2002

Figura 12: MNDWI da imagem de Landsat 5 ETM _2012
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Figura 13: MNDWI da imagem de Landsat 8 OLI _2022

Com base nas figuras 11, 12 e 13 ¢ possivel notar que, 0o MNDWI permitiu uma visualizagao continua
dos valores para a interpretacao da deteccdo de corpos de agua em areas urbanas de forma a reduzir
interferéncias de edificagbes, enquanto que #hershold facilitou a classificagdo binaria (dgua e terra)
permitindo ainda analise quantitativa como calculo da area total de corpos de agua bem como a divisao
da imagem em duas classes correspondentes aos corpos de agua e areas urbanas, obtendo-se os

resultados apresentados nas figuras 14, 15 e 16 respectivamente.

Figura 15: Thershold do MNDWI da imagem de 2012
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Figura 16: Thershold do MNDWI da imagem de 2022

Ap6s a aplicagao de Thershold, foram extraidas as linhas de costas dos anos de 2002, 2012 e 2022,
criando-se assim uma linha de referéncia, também foram calculadas os transectos, como esta

representada na Figura 17.
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Figura 17: Representagio das Linhas de Costas
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5.2 Determinacgao das Taxas de Alteragao das Linhas de Costa

Para cada sector pesquisado, foram gerados e enumerados transectos paralelos entre si, tracados

perpendicularmente a partir de uma linha de base gffshore.

Com vista a ter melhores resultados para o presente estudo foram aplicados trés métodos a saber: Taxa
de Regressio Linear ou Linear Regression Rate (LRR), Taxa do Ponto Final ou End Point Rate (EPR) e
Distancia Maxima de Mudanga do Litoral ou Shoreline Change Envelope (SCE). Cada um dos métodos

possui principio diferenciados para o calculo da taxa de alteracao da linha de costa.

5.3.1. Taxa do Ponto Final (EPR)

Para (Epifanio et a/, 2013), a taxa do ponto final, refere-se a taxa de mudanga na posicio da linha de
costa a0 longo do tempo. E determinada tracando uma linha entre dois pontos temporais: 0 ponto
inicial (primeira posi¢ao da linha de costa) e o ponto final (posi¢ao mais recente da linha de costa). A
Taxa do Ponto Final calcula a diferenca entre essas duas posi¢des e divide pela quantidade de tempo
que decorreu entre os dois pontos, resultando na taxa de mudanga linear ao longo do tempo, é expressa

em metros por ano (Araujo et al, 2013).

Esta taxa ¢ util para identificar tendéncias de erosao ou acregdao costeira em intervalos especificos de
tempo, sendo amplamente utilizada em estudos de gestdo costeira e monitoria de zonas litorais (Santos,

2019). O resultado da aplicagdo do método ¢é representado na Figura 19.

Com base no grafico da Figura 18, que apresenta o resultado da aplicacio do método estatistico EPR,
pode-se observar os intervalos, onde nota-se um significativo recuo ao longo da extensao da praia de

8,23 m/ano e avanco da linha da costa de 0,80 m/ano.

EPR

Metros/Ano
~

Transectos

Figura 18: Taxa de varia¢oes da linha da costa determinada pelo método estatistico EPR.
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Mapa de Representacao da Taxa de Ponto Final (EPR)
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Figura 19: Mapa de Representacdo da Taxa de Ponto Final.
5.3.2. Taxa de Regressiao Linear (LRR)

Para (Epifanio e a/, 2013), a taxa de regressao linear, refere-se a taxa de mudanca média da linha de
costa a0 longo do tempo, calculada por meio de uma linha de regressio linear. F determinado
ajustando uma linha de regressao aos pontos de dados de posicao da linha de costa em varias datas ao
longo do tempo. Essa linha ¢ ajustada usando o método dos minimos quadrados, que minimiza a soma
dos quadrados das distancias verticais dos pontos de dados a linha de regressao. Segundo (Araujo ez 4l
2013), as vantagens da taxa de regressao linear, leva em conta multiplas observacSes da linha de costa
a0 longo do tempo, ao contrario da taxa do ponto final, que s6 considera dois pontos temporais. F
menos influenciada por mudangas bruscas e eventos extremos que possam ocorrer em uma Unica data,

uma vez que distribui as variagdes de forma mais uniforme ao longo do tempo.

A taxa é amplamente utilizada em analises de gestio costeira e estudos de longo prazo sobre processos
erosivos ou de deposicio ao longo de areas costeiras. O resultado da aplicacio do método ¢

representado na Figura 21.
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Com base no grafico apresentado na Figura 20, que apresenta o resultado da aplicagio do método
estatistico LLR, observa-se que no intervalo temporal em estudo houve um recuo ao longo da extensao

da praia de -8,05 m/ano e avanco da linha da costa de 1,53 m/ano.
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Figura 20: Taxa de variagdes da linha da costa determinada pelo método estatistico EPR.
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Figura 21: Mapa de Representagao da Taxa de Regressao Linear.
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A analise de 20 anos de variacao da linha de costa, entre 2002 ¢ 2022, do trecho de cerca de 3.851 km
da Praia Nova na Cidade da Beira, apresentou taxas de variagido da linha da costa estabelecidas pelos
parametros EPR e LRR que apontam predominantemente um cendrio de erosido/recuo da Linha de
Costa. Este recuo da linha ¢ resultado das mudancas decorridas ao longo do intervalo temporal,

dominado por periodos de recuo e avanco de sedimentos.

Durante o petiodo analisado a linha de costa variou a uma taxa de -8,23 ¢ 1 m/ano refletindo recuo da
linha da costa. Os resultados deste trabalho demostram as tendéncias erosivas e a ocorréncia de

variagdes que resultam em processos de recuo e avang¢o da linha de costa em estudo.

A praia encontra-se no estagio de recuo, com uma taxa de variacio média cerca de -3,32 e -1,79 m/ano.
Os valores estabelecidos pelos parametros EPR e LRR, estao abaixo de zero, mostrando uma clara
tendéncia a erosao e que é importante que se dé atengdo (como a revegetagao, resiliéncia costeira) a
praia com ocorréncia de taxas de recuo da linha de costa. Os resultados fornecidos pela taxa LRR
identificam as areas mais vulneraveis a movimentacao de ondas que causam erosio como mostra na

Figura 20.

As taxas LRR e EPR sio aproximadas, podendo confirmar que a velocidade de alteragao da linha de
costa em metros por ano na area de estudo varia entre -8,05 a 1 e -8,23 a 0,80 respectivamente.
Segundo (Chacanza, 2022), a diferenca dos valores das taxas de LRR e EPR nao pode ser superior a 1

m/ano, caso seja supetior os resultados ndo podem ser validados.

5.3.3. Distancia Maxima de Mudanga (SCE)

Segundo (Epifanio ef a/, 2013), a distancia maxima de mudanga, refere-se a distancia maxima entre as
posi¢coes mais avangada e mais recuada da linha de costa ao longo do tempo. O SCE mede a diferenca
entre a posi¢ao da linha de costa mais avancada (para o mar) e a mais recuada (para o continente) entre
todas as datas registradas. E expressa em metros e representa a variagao total de posicao da linha de
costa ao longo do periodo de analise. O SCE nio leva em considera¢io o tempo entre as diferentes

posi¢oes da linha de costa; ele apenas mede a amplitude total da variagao espacial.

Para (Araujo et al, 2013), a vantagem da distancia maxima de mudanca, fornece uma visao da amplitude

total das mudancas, independentemente de tendéncias especificas de erosao ou acregao.

Essa taxa ¢ util para identificar areas onde a linha de costa experimenta grandes variacGes espaciais ao
longo do tempo, o que pode indicar processos dinamicos, como tempestades, inundagdes ou agoes

humanas. O resultado da aplicacio do método é representado na Figura 22.
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Com base no grafico apresentado na Figura 23, apresenta o resultado do intervalo de 2002 a 2022, para

o método estatistico SCE, onde obteve-se uma variacdo da linha da costa em aproximadamente 353m,

a varia¢do esta relacionada ao recuo da linha no periodo indicado.
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Figura 22: Taxa de variagdes da linha da costa determinada pelo método estatistico SCE.
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Figura 23: Mapa de Representacao da Taxa de Distancia Maxima de Mudancas Litoral.

43



A inten¢ao de usar os trés métodos estatisticos citados, é mostrar que os valores encontrados para as
taxas de alteragdo sio aproximados do que seria o real, uma vez que cada método apresentar um valor
diferente apds o calculo. Os valores encontrados para os trés métodos sio relatados nos resultados,

para mostrar essa aproximagao, como demostra a Figura 24.
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Figura 24: Grafico Representativo da sobreposi¢io dos métodos SCE, EPR e LRR

O grafico ilustra o comportamento da linha de costa no periodo em analise, identificar as faixas com

indices elevado de recuo e as de avanco através dos transectos.

Nota-se também a coincidéncia dos locais com maior alteracao da linha de costa usando o método SCE

com os locais da maior taxa de alteracado expressada em metros por ano, representada nos métodos

LRR e EPR.
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Conclusoes e Recomendagdes

Neste capitulo apresentam-se a conclusio e as recomendagoes.

6.1 Conclusao

A analise dessas variagdes por meio de imagens de satélite tem sido um avango, ja que ha mais
variedade de imagens, com diferentes resolugdes e uma diversidade de programas e ferramentas para
manipula¢oes das mesmas e o SIG demonstra-se ser eficiente pois é possivel fazer esta avaliagdo em
curto espago do tempo. Os resultados obtidos indicam que ha alteracdo generalizada da linha de costa

no Bairro de Chaimite evidenciando recuos em grande escala, as variagOes obtidas no perfodo de analise

(2002, 2012 e 2022).

O objectivo deste estudo era a monitoria da alteracao da linha de costa, aplicando DSAS no Bairro de
Chaimite na Cidade da Beira. As taxas de alteragdo das linhas de costa nos métodos usados (EPR, LRR
e SCE) auxiliam na verificagao da variagao da linha de costa e as imagens de LLandsat se mostrou eficaz

neste estudo, principalmente pela sua resolucao espacial.

As variagOes negativas e positivas da linha de costa correspondem, respetivamente, a0 recuo e avango
da linha de costa. Apesar da estabilidade ocorrida nos valores estabelecidos pelos parametros EPR e
LRR, estdo abaixo de zero, mostrando uma clara tendéncia de processos erosivos e é importante que se

dé atencdo a ocorréncia de altas taxas de recuo da linha de costa.

A metodologia usada no trabalho, a mesma mostrou-se eficiente na avaliagdo das taxas de variagdao da
linha de costa, tendo sido facilitado devido a disponibilidade no acesso gratuito a imagens para este
intervalo temporal. Com isso, nao se pode descartar a importancia em se aplicar outros métodos para

incrementar os resultados alcancados no trabalho.

45



6.2 Recomendagdes

Recomendagbes para as entidades e gestores da area maritima e para trabalhos futuros:

e Monitoria continua de modo a identificar locais de erosio;

e Recomenda-se uma atualizagdo periddica das mudancas da altera¢ao da linha de costa, uma vez

que os factores que torna podem variar;
e Uso de outras imagens de satélite com maior resolu¢ao espacial;
e Adoptar as melhores técnicas automaticas de extrac¢ao da Linha de costa;
e Adicionar novas variaveis para o estudo da monitoria da costa;

e Tazer o estudo da linha da costa com intervalo temporal menor que 10 anos.
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Anexos

Anexo 1: Aplicagao de Threshold com Recurso a Python

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

mport cv2.py @

urli=
url2=
url3=

imagem £ imread(urll)
imagem = cv2.imread(url2)
imagem cv2.imread(url3)

imagem_binarizada cv2.threshold(imagem, 127, 255, cv2.THRESH_BINARY)
imagem binarizada = cv2.threshold(jimagem, 127, 255, "J.THRESH_BINARYﬂ
imagem_binarizada cv2.threshold(imagem, 127, 255, cv2.THRESH_BINARY)

subplot(121), plt.imshow(imagem,
1t.subplot(122), plt.imshow(imagem_binarizada,

1t.show()
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Anexo 2: Mapas de EPR, LLR e SCE
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Mapa de Representacio da Taxa de Regressao Llinear (LLR)
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Mapa de Representacao de Distancia Maxima de Mudanca Litoral (SCE)
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