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RESUMO

A linha de costa é uma feicdo naturalmente movel, reflexo de diversos processos naturais e
antrdpicos. O monitoramento da linha de costa é uma atividade primordial para a compreensao
acerca dos processos costeiros fornecendo dados bésicos que servem de suporte ao
planejamento e ao gerenciamento costeiro. Nesse sentido, avangos tecnoldgicos em
instrumentos de pesquisa e métodos de analise possibilitaram uma diversificacdo acerca do
monitoramento costeiro. As variagdes da linha de costa ocorrem em diversas escalas temporais,
em curto, médio e longo termo. As ferramentas CoastSat e CoastSnap foram utilizadas para a
obtencdo e analise da variacdo da linha de costa do arco praial Pantano do Sul - Acores, entre
1986 e 2021. O CoastSnap, uma abordagem de ciéncia cidadd, consiste em um método de
mapeamento da linha de costa utilizando fotografias obtidas por visitantes da praia através de
seus aparelhos celulares, sendo posteriormente compartilnadas em midias sociais ou enviadas
para enderecos eletronicos. Foi construida uma estrutura para apoio do celular, de baixo custo e
facil instalacdo, a fim de padronizar o angulo de tomada das fotos e orientar os usuarios-
participantes quanto ao compartilhamento das mesmas. Posteriormente, ¢ feita a retificacdo das
imagens e 0 mapeamento da linha de costa. Ja o CoastSat é um conjunto de ferramentas
habilitado com o recurso Google Earth Engine (GEE) para extrair linhas de costa a partir de
imagens disponiveis de satélites. Neste trabalho, foram utilizadas imagens do Landsat 5,
Landsat 8 e Sentinel-2. Uma vez que as imagens sdo coletadas em estagios aleatérios do ciclo
das marés, foi definido um intervalo de variacdo de 0,1 m entre o nivel médio do nivel do mar
ao longo do periodo de estudo para a comparacédo direta da largura de praia coletada, calculo de
tendéncia, em diferentes imagens num intervalo semelhante de nivel do mar. A maxima
variacdo da linha de costa foi calculada como a diferenga entre os limites maximos e minimos
entre as linhas de costa. A maior variacdo da largura da praia, obtida pelo CoastSnap ocorreu
entre 14 de fevereiro de 2019 e 03 de marco de 2020, foi quantificada na ordem de 50 m,
apresentando uma tendéncia de aumento da largura na ordem de +0,05 m/més. As linhas de
costa extraidas pelo CoastSat, para o periodo entre 10 de janeiro de 2019 e 02 de agosto de
2020, obtiveram uma variagdo maxima da linha de costa de 75 m, e a tendéncia da largura da
praia de - 0,82 m/més. Ja para o periodo entre 2013 e 2020 a varia¢cdo maxima da linha de costa
foi de 80 m, enquanto a tendéncia de variacdo da largura da praia, de nordeste para sudoeste,
atingiu os valores de -4,3 m/ano, -3,96 m/ano, -3,96 m/ano, -2,88 m/ano e -1,44 m/ano. A
anélise de 35 anos obteve uma variacdo maxima da linha de costa de 80 m enquanto que a
tendéncia da largura da praia foi de -0,7 m/ano, -0,6 m/ano, -0,4 m/ano, -0,1 m/ano, +0,2 m/ano
ao longo do arco praial, indicando uma menor tendéncia erosional no setor nordeste do arco
praial. Os valores encontrados indicam que a escolha de diferentes escalas temporais tem
influéncia direta nos valores das taxas de erosdo. As taxas de erosdo encontradas entre os
periodos analisados mostraram que a magnitude dos valores de tendéncia identificados se
intensifica quanto menor a escala temporal. As ferramentas se mostraram eficientes e
promissoras para a analises de variabilidade da linha de costa.

Palavras-chave: Variagao da Linha de Costa. CoastSnap. CoastSat. Erosdo Costeira



ABSTRACT

The coastline is naturally a mobile feature, reflecting several natural and anthropic processes.
Monitoring the coastline is a key activity for understanding coastal processes, providing basic
data that support planning and coastal management. In this sense, technological advances in
research tools and analysis methods have enabled a diversification of coastal monitoring.
Coastline variations occur on several time scales, in the short, medium, and long term. The
tools CoastSat and CoastSnap were used to obtain and analyze the variation of the coastline of
the beach arc Pantano do Sul - Acores, between 1986 and 2021. CoastSnap, a citizen science
approach, consists of a method for mapping the coastline using photographs taken by beach
visitors using their cell phones, which are then shared on social media or sent to e-mail
addresses. A structure was built to support the cell phone, low cost and easy to install, to
standardize the angle at which the photos are taken, and to guide the user-participants in sharing
them. Subsequently, the images are rectified and the coastline mapped. CoastSat is a set of tools
enabled by the Google Earth Engine (GEE) to extract coastlines from available satellite images.
In this work, images from Landsat 5, Landsat 8, and Sentinel-2 were used. Since the images are
collected at random stages of the tidal cycle, a 0.1 m range of variation between the mean sea
level over the study period was set for direct comparison of the collected beach width, trend
calculation, in different images at a similar sea level range. The maximum shoreline variation
was calculated as the difference between the maximum and minimum limits between the
shorelines. The greatest variation in beach width obtained by CoastSnap occurred between
February 14, 2019, and March 03, 2020, was quantified in the order of 50 m, showing a trend of
increasing width in the order of +0.05 m/month. The shorelines extracted by CoastSat, for the
period between January 10, 2019, and August 02, 2020, obtained a maximum shoreline
variation of 75 m, and the trend of beach width of - 0.82 m/month. For the period between 2013
and 2020, the maximum variation of the coastline was 80 m, while the trend of beach width
variation, from northeast to southwest, reached the values of -4.3 m/year, -3.96 m/year, -3.96
m/year, -2.88 m/year, and -1.44 m/year. The 35-year analysis obtained a maximum shoreline
variation of 80 m while the beach width trend was -0.7 m/yr, -0.6 m/yr, -0.4 m/yr, -0.1 m/yr,
+0.2 m/yr along the beach arc, indicating a lower erosional trend in the northeastern sector of
the beach arc. The values found indicate that the choice of different time scales has a direct
influence on the values of erosion rates. The erosion rates found among the analyzed periods
showed that the magnitude of the identified trend values intensifies the smaller the time scale is.
The geotecnologies showed to be efficient and promising for shoreline variability analysis.

Keywords: Coastline Variation. CoastSnap. CoastSat. Coastal Erosion
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1. INTRODUGCAO

A linha de costa é a interface entre o ambiente terra-mar, uma feicdo naturalmente
movel, reflexo de diversos processos naturais e antropicos. A ocupagdo humana, as ondas, as
marés, 0s agentes climaticos e as variacdes do nivel do mar (a curto e a longo prazo) séo os
principais agentes modeladores da linha de costa, e causam variagGes substanciais no ambiente
praial (LUIJENDUIK et al., 2018; MENTASCHI et al., 2018). As varia¢Ges da linha de costa
vém sendo objeto de estudo de muitos pesquisadores ao redor do mundo, como Bruun (1962);
Bird (1985); Mentaschi et al. (2018) e Luijendijk et al. (2018), e em nivel nacional, Souza &
Suguio (2003), Dillenburg & Mazzer (2009) e Muehe (2018) sdo autores contribuintes para o
panorama de analise da linha de costa, possibilitando melhor compreenséo acerca dos processos
de retrogradacado e progradacao a gque esta esta sujeita.

O monitoramento da linha de costa é uma atividade primordial para a compreensédo
acerca dos processos costeiros, por exemplo, a erosdo, fornecendo dados basicos que servem de
suporte ao planejamento e ao gerenciamento (SIMPSON et al., 2012; NICHOLLS et al., 2014).
Mesmo com décadas de pesquisa, a resposta imediata de uma praia ao impacto das ondas e
eventos climaticos ainda é dificil de prever (COCO, 2015). Nesse sentido, avancos tecnologicos
em instrumentos de pesquisa e métodos de analise possibilitaram uma diversificacdo no
monitoramento da linha de costa (HOLMAN & STANLEY, 2005; SPLINTER et al., 2018,
ALMEIDA et al., 2021).

O aumento do nivel médio do mar e da frequéncia e intensidade de ocorréncia de
eventos climaticos e altura de onda, associados aos processos erosivos e de recuo temporario da
linha de costa, sdo fatores que potencializam a vulnerabilidade costeira (REGUERO et al,
2019). As variacOes das condigdes climéticas e oceanograficas regionais ditam diferentes
processos morfodindmicos, e, como consequéncia dessa variabilidade, a vulnerabilidade a
erosdo e a inundacdo costeira encontram-se a mercé destes processos de interacdo oceano-
atmosfera (AUDERE & ROBIN, 2021). Embora eventos climaticos determinem o
comportamento da praia a curto, médio e longo termo, intervencdes humanas nos processos
costeiros acompanhadas de urbanizagdo da orla sdo consideradas como as principais causas de
erosdo costeira (MUEHE, 2018; LUIJENDIJK et al., 2018).
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Na ilha de Santa Catarina, o arco praial Pantano do Sul representa uma praia de enseada
exposta as ondulacBes de E - S-SE, o alto grau de exposi¢édo as ondas se da principalmente no
setor central do arco na praia dos Acgores, onde apresenta urbanizacdo estabelecida no pos-praia
(OLIVEIRA, 2004). De acordo com Klein et al. (2006) e Horn Filho (2006) esta praia exibe
evidéncias de processos erosivos atuais, e, foi classificada como em equilibrio dindmico. Estes
processos sdo corroborados pela propria orientacdo e forma da praia, sujeita a distintos graus de
exposicao as ondulagdes. Estudos anteriores indicaram que o arco praial Pantano do Sul-Acores
apresenta tendéncias erosivas (HORN, 2006; OLIVEIRA, 2004; KLEIN et al., 2003; GRE et
al, 1997) tanto em escala interanual quanto interdecadal (MAZZER e DILLENBURG, 2009).
A diminuicdo da largura da praia pode ser explicada tanto por sua forma em planta (KLEIN et
al., 2006) quanto em funcdo da ocupacéo do setor de duna frontal e pds-praia (NEVES, 2017).

Anélises em escala temporal de longo termo (décadas a séculos) e de médio termo (anos
a décadas) sdo relevantes dentro do contexto histérico evolutivo da regido, enquanto que a
escala temporal de curto termo (horas a anos), permite avaliar a amplitude da extensdo costeira
retrabalhada em curto periodo (STIVE et al., 2002). Nesse sentido, este trabalho busca
investigar a variabilidade da linha de costa do arco praial Pantano do Sul, em diferentes escalas
espaco temporais, utilizando geotecnologias como o CoastSnap, incluindo a participacao
comunitaria através de abordagens de ciéncia cidadd, e o CoastSat, ferramenta remota, de
codigo aberto, como instrumento de monitoramento, planejamento e gerenciamento costeiro,

contribuindo com a continuidade dos estudos na praia em questao.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Estudar a variabilidade da linha de costa do arco praial Pantano do Sul, ilha de Santa Catarina,

(SC), em diferentes escalas espago-temporais.

2.2 Especificos

- Utilizar dos resultados da ciéncia cidada na obtencdo dos dados para analise da linha de
costa e das caracteristicas morfodindmicas da praia;

- Analisar o comportamento da linha de costa em escala temporal de 2019 a 2020,
realizada pelo CoastSnap no balneério dos Acores e pelo CoastSat ao longo do arco

praial;
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- Analisar o comportamento da linha de costa ao longo do arco praial em escala temporal
de 1985 a 2021, realizada pelo CoastSat;

- Identificar as variabilidades maximas da linha de costa e a tendéncia da largura da praia
ao longo do arco praial.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O arco praial Pantano do Sul - Agores é localizado na costa Sudeste da ilha de Santa
Catarina, entre os paralelos 27°47°00°’S e 27°47°26.5’S e os meridianos 48°30°24°’W e
48°31°51.7’W, medindo aproximadamente 3,9 km de comprimento (OLIVEIRA, 2004). O
arco praial possui forma parabdlica onde as praias sdo configuradas como praias de enseada
(MAZZER, 2004), com orientagdo predominante de nordeste-sudoeste, sendo delimitada a
nordeste pelo promontorio rochoso da ponta do Marisco e a sudoeste pelo rio (e ponta) das
Pacas. Na porcdo central do arco praial encontra-se a praia dos Acores (Figura. 1).

A planicie costeira adjacente ao arco praial tem sua formacéo relativa a dindmica e aos
processos costeiros, sendo constituida pelo sistema deposicional transicional constituido pelos
depdsitos edlico, marinho praial e fluvio-lagunar de idade holocénica e depdsito de leque
aluvial do sistema deposicional continental, do Quaternario indiferenciado. No trecho Central
do arco praial Pantano do Sul - Acores, a planicie costeira é caracterizada do ponto de vista
geomorfoldgico por corddes litoraneos com dunas transgressivas (HORN FILHO, 2017).

As caracteristicas meteorol6gicas do sul do Brasil sdo controladas principalmente pela
atuacdo das massas de ar Polar e Tropical marinha do oceano Atlantico Sul. Embora haja um
predominio de um sistema fixo de alta pressdo, periodicamente esse sistema é perturbado pela
passagem de frentes frias associadas aos ciclones extratropicais e aos anticiclones oriundos da
zona polar (MARIOTTI e FRANCO, 2001; OLIVEIRA et al., 2009).

Estes eventos meteoroldgicos sdo geralmente acompanhados de fortes tempestades
vindas de sul e sudeste, principalmente durante os meses de outono e inverno. Ao longo do ano,
a direcdo dos ventos predominantes é do quadrante norte, com intensidade de até 4 m/s,
enquanto que os ventos advindos do sul tém maiores valores de intensidade, em torno de 6 a 8
m/s. Ja os ventos de direcédo leste e oeste apresentam intensidade de aproximadamente 2 m/s
(TRUCOLLO, 1998).
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As ondulac@es predominantes durante o outono e inverno sdo oriundas do quadrante sul,
com periodo entre 10,6 s e 12 s, enquanto as vagas de leste, com periodo de aproximadamente 8
s, prevalecem na primavera. Ademais, a média da altura tipica de onda é menor durante o verdo
em relacdo as demais estacfes do ano, quando podem chegar a ultrapassar 4m de altura
(ARAUJO et al., 2003). O angulo de incidéncia das ondas atinge o arco praial em diferentes
intensidades a depender da dire¢do do trem de ondas. Devido a presenca da ponta do Marisco,
limite nordeste do arco praial, e do arquipélago das trés irmas, situado a sul em relacdo a linha
de costa, a por¢do nordeste do arco praial é parcialmente protegida a acdo das ondas de leste e
sudeste.

O regime das marés atuantes na ilha de Santa Catarina é do tipo micro mare, mista,
semi-diurna, apresentando dois ciclos desiguais de maré por dia, cuja amplitude méaxima
astrondmica é de, aproximadamente, 1,4 m. Jaa maré meteoroldgica, definida por Pugh (1987)
como sendo o resultado da diferenca entre a maré astrondbmica e a maré observada, é
responsavel pela ocorréncia das maiores variacdes do nivel do mar na regido, podendo provocar
uma elevacdo de até 1m acima da maré astronémica (TRUCOLLO, 1998; OLIVEIRA, 2004).

A praia do Pantano do sul e dos Acores sdo destinos turisticos e apresentam tanto areas
preservadas quanto areas urbanizadas, que por sua vez, estdo sujeitas as varia¢oes da linha de
costa e aos problemas provenientes da erosdo. O setor nordeste do arco praial apresenta
ocupacdo estabelecida no pds praia (balneario Pantano do Sul), o limite dessa ocupacdo ocorre
na presenca do campo de dunas estabelecidas entre o transecto 5 e 4. O balneario dos Acores
estd localizado na porcdo sudoeste-central do arco praial, entre a estacdo do CoastSnap e o

transecto 1 (Figura 1).
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Legenda

A Estagio CoastSnap

T Transectos CoastSat

27°46'48"S

27°4724"S
27°4724"S

48°31'12"W

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. As linhas brancas perpendiculares a linha de costa sdo
0s transectos utilizados no CoastSat. O triangulo vermelho indica a localizagdo da estagdo do
CoastSnap. A éarea de alcance do mapeamento feito pelo CoastSnap estd compreendida entre 0s
transectos T2 e T3.

A ocupacdo urbana nesta localidade, apesar de bem préxima a praia, respeita o plano
diretor, preservando, em partes, as dunas frontais (NEVES et al., 2017). No entanto, a ocupacao
humana sobre as dunas frontais no balneario Pantano do Sul e nos Agores, assim como
modifica¢bes na drenagem local e na vegetacdo original, associam-se aos problemas histéricos
de erosdo costeira ja constatados ha mais de dez anos (GRE et al., 1997, MAZZER &
DILLENBURG, 2009).

3.2 Ferramentas de estudo da linha de costa

Diversas ferramentas tém sido utilizadas para observagdo e monitoramento da posi¢édo
do perfil praial e da linha de costa, desde medicdes in situ a técnicas de sensoriamento remoto.
Métodos como: Balizas de Emery (EMERY, 1961), perfil medido com nivel e régua
(BIRKEMEIER, 1985), fotografias aéreas (ARAUJO et al., 2009), video imageamento
(TURNER et al., 2004; PIANCA et al., 2015), anéalise espacial geodésica utilizando o Sistema
de Posicionamento Global (GPS-GNSS) (SILVA et al., 2013), além do recente uso de
aeronaves de pequeno porte ndo tripuladas e do sensoriamento remoto via satélite (SPLINTER



18

et al., 2018). Ademais, o advento das tecnologias digitais e organizacdo da sociedade em rede,
permite novos caminhos para 0 monitoramento da costa envolvendo a participacdo da
sociedade no processo de aquisicdo de dados, sendo conhecido como ciéncia cidada
(ALBAGLI, 2015).

Visando explorar a variacdo da linha de costa sob diferentes perspectivas temporais, 0
CoastSnap (HARLEY et al., 2019) sera utilizado na analise do comportamento da linha de
costa (variabilidade e tendéncia), entre 2019 e 2020, enquanto o CoastSat (VOS et al., 2019)
seré aplicado com a finalidade de avaliar a variabilidade e a tendéncia da linha de costa entre
1986 e 2021.

Para o célculo da variabilidade da linha de costa foi utilizada a variacdo maxima
encontrada em cada série temporal, ou seja, a diferenga entre 0 maior e menor alcance da linha
de costa, incluindo os dados encontrados nos diferentes valores de nivel. O célculo da tendéncia
da linha de costa é calculado através de regressdo linear entre as posicdes da linha de costa ao

longo de cada série temporal, dentro dos intervalos de nivel estabelecidos.

3.2.1 Ferramenta CoastSnap

O CoastSnap é uma ferramenta de monitoramento costeiro comunitario, desenvolvida
por pesquisadores da Universidade de New South Wales, Australia (HARLEY et al., 2019).
Escrito em Matlab, os cédigos abertos das rotinas do CoastSnap ja estdo sendo reescritos para a
linguagem Python. Esse método de andlise estd se disseminando rapidamente ao redor do
mundo com novas estacBes surgindo em diferentes paises, tais como Equador, india, Espanha,
Portugal, Estados Unidos, Jamaica entre outros, além de sua franca expanséo pelo Brasil.

O CoastSnap consiste em um método de mapeamento da linha de costa utilizando
fotografias obtidas por visitantes, frequentadores e moradores da praia através de seus
smartphones, sendo posteriormente compartilhadas em suas midias sociais ou enviadas para
enderecos eletronicos indicados. Em cada estacdo de observagdo € construida uma estrutura
para apoio do celular (totem), de baixo custo e facil instalacéo, a fim de padronizar o angulo de
tomada das fotos e orientar os usuarios-participantes quanto ao compartilhamento das mesmas.

A metodologia aplicada a essa ferramenta consiste basicamente em 8 etapas indicadas a
seguir e sintetizadas na figura 2:

I.  Escolha da praia e angulo de viséo;

Il.  Instalacdo da estacdo CoastSnap;


https://github.com/Coastal-Imaging-Research-Network/CoastSnap-Toolbox

1. Recebimento das imagens compartilhadas;

IV.  Coleta de pontos de controle em campo;

V.  Elaboracdo do banco de dados;

VI.  Descarga e registro das imagens no banco de dados;

VII.  Georretificacdo das imagens;

VIIl.  Deteccdo da linha de costa e correcao de mare;

IX.  Analise temporal da linha de costa.
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Figura 2: Fluxograma da metodologia aplicada ao Coastsnap.

O local escolhido para a instalacdo da estrutura deve ser propicio para a aquisicdo das

imagens, prioritariamente em local com acesso direto a praia, com um grande transito de

banhistas e frequentadores, bem como em posicao privilegiada acima do nivel médio local do

mar. Essas caracteristicas sdo fundamentais para melhor aproveitamento das imagens recebidas,
uma vez que contribuem para a constancia de envios de imagens e ampliacdo da extensdo de

praia a ser analisada.

Na praia dos Acores, a instalagdo do totem de suporte para o celular e da placa

informativa de apoio, onde constam as instrucdes de participacdo, contatos e enderecos

eletronicos, foi realizada no dia 14 de fevereiro de 2019 em uma passarela de acesso a praia

(Figura 3).
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Figura 3: a) Local de instalacdo da estacdo CoastSnap em uma passarela de acesso a
praia dos Acores, com destaque em vermelho para a estacdo. b) Imagem proxima ao
totem/placa informativa.

Utilizando um GNSS RTK da marca Trimble®, modelo R6, foram coletadas as
coordenadas geograficas do suporte de apoio do celular e de pontos de controle pré-definidos
espalhados pela praia. Concomitantemente ao registro fotografico obtido durante a instalacdo
da estacdo do CoastSnap da praia dos Acores, foi mapeada a linha de costa daquele instante
com uso do RTK, possibilitando posteriormente, a comparacao entre a linha de costa adquirida
pelo RTK e aquela obtida através da aplicacdo de rotinas computacionais de processamento de
imagem (HARLEY et al., 2019).

A cada nova imagem compartilhada pela comunidade, a imagem €é primeiramente
cadastrada no banco de dados, sendo posteriormente retificada para as coordenadas planas,
identificando manualmente os pontos de controle localizados no campo de visdo da imagem
(Figura 4). A retificacdo da imagem descreve a transformacdo do plano da imagem em
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coordenadas de pixel (U, V) para coordenadas do mundo real (X, y, z), utilizando parametros
intrinsecos e extrinsecos a camera. A partir da imagem retificada, as posi¢fes horizontais da
linha de costa (xic, yic) s&0, em seguida, mapeadas usando uma técnica de detecgdo de linha de
costa.

A deteccdo da linha de costa € definida nas imagens como a intersec¢do entre os pixels
"Umidos”, que representam a superficie do oceano, e 0s pixels "secos" que indicam 0s
sedimentos da praia por divergéncias nos canais de cores vermelho, verde e azul (sigla RGB na
lingua inglesa) (BOAK & TURNER, 2005; HARLEY et al., 2019).

1558463940.Tue.May.21_15_39_00.BRT.2019.acores.snap.arlete.jpg
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Figura 4: A esquerda pontos de controle (pontos verdes), e a direita, imagem retificada e
linha de costa digitalizada.

Semelhante as abordagens do mapeamento da linha de costa utilizando imagens
estabelecidas no trabalho de Harley e co-autores (2019), a elevacgdo da linha de costa mapeada é
considerada constante ao longo da costa dada pelo dado de nivel do marégrafo da EPAGRI do
momento em que a imagem foi capturada, e pelo deslocamento vertical (constante) que leva em
consideracdo a inclinacdo da praia (considerado como sendo 0.06 calculado através dos perfis
praiais transversais a linha de costa feitos em campo, adquiridos por RTK) e a configuracédo
caracteristica das ondas para o runup (altura e periodo tipico de onda, obtidos através do
trabalho de Oliveira et al., 2019), gerando assim a linha de costa corrigida.

A largura da praia é definida por transectos transversais a linha de costa, como a
distancia de um ponto de referéncia fixo em terra até o limite da linha de costa (Xic, Yic). 0
calculo da tendéncia da largura da praia € feito por uma média das linhas de costa mapeadas,
interceptadas por 38 transectos, espacados por 4,5 m entre si, no balneério dos Acores, setor
central do arco praial. A area de alcance do mapeamento feito pelo CoastSnap esta

compreendida entre os transectos T2 e T3 (Figura 1).
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Uma vez que as imagens sdo coletadas em estagios aleatdrios do ciclo das marés, se faz
necessario definir um intervalo entre o nivel médio do nivel do mar ao longo do periodo de
estudo. Neste estudo foi utilizada uma variagéo de 0,1 m, para mais ou para menos, a partir da
primeira imagem coletada, quando o nivel foi de 0,42 m, para a comparacdo direta da largura de
praia coletada (calculo de tendéncia) em diferentes imagens num intervalo semelhante de nivel
do mar.

Durante o periodo de coleta das imagens, alguns pontos de controle utilizados na
retificacdo das imagens foram removidos da praia, contudo, novos pontos de controle virtuais
foram adicionados, assegurando a continuacédo da retificacdo das imagens com éxito. A estacdo
CoastSnap_Acores esteve em operacdo entre fevereiro de 2019 a abril de 2020, quando entéo,

um evento erosivo danificou parte da passarela de acesso a praia onde se encontrava o totem.

3.2.2 Ferramenta CoastSat

O CoastSat (VOS et al., 2019) é um conjunto de ferramentas de cddigo aberto escrito na
linguagem computacional Python, habilitado com o recurso Google Earth Engine (GEE) para
extrair linhas de costa a partir de imagens disponiveis de satélites. Esse conjunto de ferramentas
explora os recursos do GEE para acessar com eficiéncia as imagens das misses Landsat 5, 7 e
8 (L5, L7, L8) e Sentinel-2 (S2). Neste trabalho, foram utilizadas imagens do L5, L8 e S2. As
missdes do L7 apresentam lacunas nas imagens na area de interesse, impossibilitando assim o
mapeamento da linha de costa por este satélite especifico.

O pacote GEE do Python é usado para acessar as imagens de satélite, enquanto outros
pacotes de aprendizado de méaquina (da lingua inglesa machine learning) e processamento de
imagem sdo empregados para extrair automaticamente a posic¢éo da linha de costa.

A éarea de interesse foi definida em forma de poligono utilizando coordenadas
geograficas. Em seguida, o intervalo de tempo entre as imagens e os satélites de interesse foram
definidos. Vale ressaltar que, para fins de minimizar o tamanho dos arquivos, apenas as bandas
espectrais necessarias para a deteccdo da linha de costa, (R, G, B, infravermelho préximo - NIR
- e a banda de infravermelho de ondas curtas - SWIR1- ) estdo incluidas na imagem

descarregada (Quadro 1).
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Quadro 1: Imagens de satélites disponiveis no GEE que podem ser utilizadas no CoastSat
(modificado de Vos et al., 2019).

Satélite Cobertura Temporal Periodo de Reverséo Resolucéo em Pixel
Landsat 5 1984 - 2013 16 dias 30mR,G,B,NIR e
SWIR1

30mR,G,B,NIR e
Landsat 7 1999 - presente 16 dias SWIR1
15 m banda

pancromatica

30mR,G,B,NIR e
Landsat 8 2013 - presente 16 dias SWIR1
15 m banda

pancromatica

Sentinel-2 2015 - presente 5 dias 10mR, G,BeNIR 20
m SWIR1

Parametros gerais foram definidos para maximizar a qualidade dos dados extraidos, tais
como o codigo do sistema de referéncia espacial (EPSG), o limite maximo na cobertura de
nuvens (%) e o controle de qualidade que visa a validacdo, pelo usuario, de cada deteccdo de
linha de costa, aceitando ou rejeitando a linha de costa mapeada, sendo possivel fazer ajustes se
necessario. Antes de aplicar o algoritmo de deteccdo da linha de costa, as imagens sdo pré-
processadas para remover os pixeis “turvos” e melhorar a resolucdo espacial por meio da
interpolagdo bilinear, chegando a uma resolugédo de subpixel com preciséo horizontal de
aproximadamente 15 m (5 m para imagens do S2 e 15 m para imagens do Landsat) (\Vos et. al.,
2019).

A linha de costa é definida neste estudo como sendo a interface instantanea entre a agua
e a areia, capturada no momento da aquisicdo da imagem pelo satélite. Em uma imagem sem
nuvens, foi feita a digitalizagdo manual de uma linha de costa de referéncia, de modo a
minimizar possiveis erros nas detec¢des automaticas feitas pela ferramenta. O algoritmo
utilizado pelo CoastSat para a deteccdo é dividido em duas etapas: i. classificacdo da imagem
em trés classes (areia, agua, e agua branca); ii. resolucdo em subpixel da delimitacdo da

fronteira agua/areia (Figura 5). Na segunda etapa da deteccdo da linha de costa, a interface
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entre a areia e a agua € extraida utilizando o Indice Modified Normalized Difference Water
Index (MNDWI), calculado por: MNDWI = SWIR1 - G SWIR1 + G , onde SWIR1 e G sdo,
respectivamente, a intensidade de pixel na banda infravermelha de onda curta e na banda verde.
Os valores MNDW!1 variam entre -1 e 1 (Figura 5c).

! sand
whitewater
BN water
—— shoreline

whitewater
N water
—— shoreline

Figura 5: a) Duas imagens da area de estudo, obtidas pelo satélite Sentinel-2. A imagem a
esquerda data de 26 de maio de 2020 e a imagem a direita 04 de abril de 2020. b) Saida da classificacdo
da imagem onde cada pixel foi rotulado com uma de trés classes: ‘areia’ em laranja, a praia e 0 campo de
dunas), '‘4gua branca' (em azul claro, a zona de surfe) e ‘agua’ (em azul escuro), também indica a linha de

costa mapeada em preto. Em c) Imagem em escala de cinza dos valores de pixels MNDWI.

Para obter a série temporal da mudanca da linha de costa, foram digitalizados
manualmente 5 transectos perpendiculares a linha de costa. Cada transecto foi definido por
dois pontos, o ponto inicial tem origem em terra e o ponto final define o tamanho e a orientagédo
da reta, localizado no mar (Figura 1). Utilizando esses cinco transectos, é feita a interseccao
entre as linhas de costa em cada transecto. Foi aplicada uma correcéo linear de nivel utilizando
a elevacdo de referéncia (considerado 0,55 m como sendo nivel médio do mar registrado pelo

marégrafo entre 2013 a 2021), a inclinagdo da face de praia (tan = 0,06) e dados de nivel
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(derivados do marégrafo da EPAGRI), no momento de aquisi¢do da imagem, referente a cada
linha de costa.

Com a finalidade de minimizar a probleméatica associada a ocorréncia de fei¢Ges
ritmicas, como por exemplo as cuspides praiais, e também o efeito da variacdo instantanea e
local do nivel da &gua, devido a acdo das ondas (runup), a posicdo da linha de costa foi
calculada como uma média dos valores encontrados num raio de 25 m em volta do ponto de
intersecgéo entre a linha de costa e o transecto.

As andlises de tendéncia da variacdo da linha de costa entre 2013 a 2021 foram feitas
considerando somente as imagens que estavam dentro do intervalo médio do nivel do mar.
Visto que o nivel medio do mar nesta série temporal é de 0,55 metros, foram utilizadas as
imagens com o nivel momentaneo entre 0,45 e 0,65 m. As analises da variabilidade da linha de
costa consideram os dados encontrados dentro dos intervalos méximos e minimos de nivel

observado.

3.3 DADOS HIDRODINAMICOS

Os dados horéarios de nivel das marés observadas foram fornecidos pela
EPAGRI/CIRAM, coletados na estacdo maregrafica da Caieira da Barra do Sul, em
Florianépolis (EPAGRI, 2020). Além disso, foram utilizados dados horarios do modelo de
reanalise ERAS5 Copernicus Climate Change Service (C3S) da altura significativa, periodo
médio e direcdo das ondas (HERSBACH, 2018), desta maneira, foi possivel identificar relaces
entre as maiores taxas de recuo da linha de costa e a distribuicdo da energia de ondas
incidentes. Para o célculo da estimativa do tidal offset incorporado nas anélises do CoastSnap,
foram utilizados dados altura significativa de onda e de periodo tipico de onda, 1,7 me 10,6 s,
respectivamente, oriundos de uma boia Waverider direcional ancorada a 35 km da costa da ilha
de Santa Catarina (OLIVEIRA et al., 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Participagdo publica na coleta das imagens do CoastSnap

Ao longo de 14 meses do registro de imagens, entre fevereiro de 2019 e abril de 2020,
foi registrada a participagdo publica no processo de coleta de dados. Cerca de 42 pessoas
participaram enviando suas imagens para as nossas plataformas digitais. O total de imagens
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recebidas foi de 330. O Instagram foi a plataforma digital mais utilizada para o
compartilhamento de imagens por pessoa, enquanto o Whatsapp foi o canal onde mais se
recebeu imagens, em decorréncia do envio frequente efetuado por alguns participantes

moradores da regido (Figura 6).
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Figura 6: Numero de imagens compartilhadas em diferentes plataformas digitais.

Numero de imagens recebidas

As imagens recebidas podem ser diferenciadas em duas categorias: shap e timex. A
primeira, se refere a fotografia instantanea, de obtencdo imediata do registro, sendo esse o tipo
recebido com maior frequéncia. Ja a segunda categoria se refere a imagem um pouco mais
elaborada, sendo uma fotografia de longa exposi¢do, enviada por usuarios considerados mais
avancados e acostumados com processamento de imagens. Nesse tipo de imagem, ao longo de
aproximadamente 60 s, entre 0 momento de captura e o registro final, sdo geradas sucessivas
imagens onde o produto final é a media da soma de frames (quadros de videos). Do total das
imagens retificadas (170) cerca de 84% sdo do tipo snap e 13% do tipo timex. Na ultima sub-

secdo serd demonstrado as potencialidades do uso das imagens timex.

4.2. Relagdo entre métodos de mapeamentos da linha de costa: in situ (RTK) e remoto

(CoastSnap)

Foi realizada a andlise da diferenca entre as linhas de costa obtidas, simultaneamente,
por meio do RTK e pelo mapeamento via rotinas computacionais, da imagem coletada em 25
de marcgo de 2019 (Figura 7a). Os dados mostram que a magnitude da diferenga, em metros,
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entre os métodos obteve um erro médio quadratico (RMSE) de 3.95 m, valor similar encontrado
por Harley et al. (2019), demonstrando boa precisdo entre estes métodos. O sinal negativo
resultante da diferenca entre os métodos indica que os pontos extraidos pelo CoastSnap estdo
ligeiramente mais proximos da &gua, em relacdo aos pontos adquiridos pelo RTK. Os dados
provenientes do RTK também tém influéncia da percepcao da pesquisadora durante o campo, a
experiéncia e a constancia na medicdo, ao longo da interface entre a agua e a areia, sdo fatores
que podem interferir no resultado final do mapeamento da linha de costa. (Figura 7Db).

Por fim, os dois métodos se mostraram eficientes para a realizacdo das medicGes. O
CoastSnap € uma ferramenta que apresenta uma 6Otima relacdo custo/beneficio em comparacgéo
ao RTK. Devido ao baixo custo de instalacdo da estacdo CoastSnap, e em virtude da pequena
diferenca encontrada entre os métodos, o CoastSnap revelou-se como uma ferramenta

promissora para analise da linha de costa.
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Figura 7: a) Imagem do dia 25 de Marco de 2019, retificada para coordenadas planas, contendo a linha

de costa detectada pelo CoastSnap e aquela medida em campo com RTK. b) Histograma da diferenca,

em metros, calculada entre as medices realizadas in situ e remotamente a curva em vermelho indica a
curva de distribuicdo normal dos dados.

4.3. Variabilidade e tendéncia da linha de costa em diferentes escalas espago-temporais

Para facilitar a analise e a interpretacdo dos resultados, foram realizadas diferentes
divisdes espaco-temporais na area de estudo. O arco praial Pantano do Sul - Acores foi dividido
em cinco transectos e estudados através da ferramenta CoastSat. Como ja visto anteriormente,
dos cinco transectos, dois encontram-se na area de alcance monitorada pelo CoastSnap
(Figura 1).
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Os intervalos temporais foram divididos na escala de curto a médio termo (1 ano, 7 anos
e 35 anos). Duas fontes de dados foram empregadas nas andlises entre 2019 a 2020: imagens
recebidas pelos colaboradores do CoastSnap, e, para o CoastSat, todas as imagens disponiveis
das missdes Landsat 8 e Sentinel-2, e possiveis de terem mapeadas as respectivas linhas de
costa, totalizando 125 imagens, das quais 37 foram utilizadas para o calculo de tendéncia da
variacao da linha de costa, respeitando o intervalo de nivel do mar estabelecido.

Para o periodo entre 2013 a 2020, das 276 imagens mapeadas provenientes do Landsat 8
e do Sentinel-2, 83 imagens, que se encontravam dentro do intervalo de nivel do mar
estabelecido, foram utilizadas para o calculo de tendéncia. Ja na escala entre 1986 a 2021,
foram utilizadas todas as imagens disponiveis dos satélites Landsat 5, 8 e Sentinel-2, nos meses

de janeiro e de julho, totalizando 98 imagens analisadas (Tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo, quantidade e fonte das imagens utilizadas, por periodo, nos

mapeamentos.
Periodo Periodicidade Numero de Imagens Fonte da Imagem
Utilizadas
14/02/2019 Colaboradores
a Mensal 130 CoastSnap
20/06/2020
31/02/2013 Landsat 8 e Sentinel-2
a Mensal 276 (CoastSat)
31/12/2020
12/01/1986 Landsat 5, 8 e Sentinel-
a Semestral 98 2 (CoastSat)
30/07/2021

4.3.1 Escala temporal curto termo: 2019 - 2020

As imagens coletadas fornecidas pela comunidade dentro do sistema de monitoramento
CoastSnap entre 2019 e 2020 foram retificadas e as respectivas linhas de costa mapeadas. Do
total de imagens recebidas, 172 foram processadas e adicionadas ao banco de dados, um total

de 130 foram retificadas e tiveram suas linhas de costa mapeadas (equivalente a 75%) usando a
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técnica de deteccdo apresentada na metodologia. Os demais 25% foram rejeitados
automaticamente pelo algoritmo de deteccdo devido a problemas de luminosidade, reflexo da
luz solar sobre a superficie do mar, sombras na praia, auséncia de algum ponto de controle
necessario para a retificacdo, entre outras razdes como a movimentacdo do suporte da camera
para a captura de imagens.

E possivel observar através das linhas de costa mapeadas através do CoastSnap que,
durante o periodo de estudo, a largura da praia flutuou significativamente principalmente em
associagdo com as marés, as ondas e outros eventos oceanicos e atmosféricos (Figura 8 e 10a).
Para o célculo de tendéncia, da série temporal dos dados do CoastSnap, em metros por ano,
foram utilizadas 44 imagens, sendo as que se encontravam dentro do intervalo de nivel entre
0,32 e 0,52 m (Figura 10a).

13/06/2019
20/06/2019
20/06/2019
21/06/2019
23/06/2019
23/06/2019
23/06/2019
24/06/2019
25/06/2019
27/06/2019
—————— 28/06/2019
07/07/2019
08/07/2019
09/07/2019
09/07/2019 &
10/07/2019
27/07/2019
03/08/2019 P
14/08/2019
20/08/2019
19/09/2019
02/10/2019
04/10/2019 ¥
05/10/2019
1911012019 £
02/11/2019 B8
03/11/2019 &3
11/11/2019 f§
2911212019 &

Figura 8: Diferentes linhas de costa mapeadas e ilustradas sobre a imagem obliqua de 30 de
dezembro de 2019, as 08 h e 49 min.

As imagens utilizadas nas analises de tendéncia e variacdo da linha de costa, do
conjunto de dados do CoastSat para as escalas de médio termo foram todas aquelas disponiveis
no banco de dados e que passaram pelo pré e pds processamento. Realizou-se 0 processamento
e mapeamento das linhas de costa em 124 imagens, em seguida foi feita a correcéo dos dados

pelo nivel da maré (Figura 9).
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E notavel que as imagens sdo adquiridas em diferentes momentos da maré e ondulagdes
incidentes, essa diferenca € suavizada pela correcéo citada na metodologia. Para o célculo de
tendéncia da largura da praia 37 imagens foram utilizadas entre o intervalo de nivel de 0,45 e
0,65 m (Figuras 9 e 11). Em 2019, os maiores valores de nivel foram observados nos meses de

julho e agosto, ja em 2020 os maiores niveis aconteceram em fevereiro, abril, maio e julho.

Al y'l I. i ‘ I|\ iy ““ ! FifL M il
oMM 1 A dE “\" i

16/03/19 24/08/19 02/10/19 10/01/20 19/04/20 28/07/20
Tempo (dd/mmf/aa)

Nivel (m)

Figura 9: Distribuicdo das imagens do CoastSat utilizadas na série temporal por nivel (circulos
vermelhos). Entre as linhas tracejadas vermelhas constam as imagens utilizadas (circulos vermelhos com
centro preto) na andlise de tendéncia.

A partir dos resultados obtidos pelo mapeamento das linhas de costa foi possivel
caracterizar e quantificar a tendéncia da largura da praia. O conjunto de linhas de costa
mapeadas pelo CoastSnap demonstram que a praia se encontra em estabilidade com uma leve
tendéncia a acres¢do durante o periodo analisado, apresentando uma tendéncia de aumento da
largura na ordem de +0,05 m/més (Figura 10), valor este, considerado como sendo indicador de
estabilidade (ESTEVES & FINKL, 1998). Todavia, as maiores variagdes da largura da praia
foram quantificadas na ordem de 50 m, levando em consideracdo os diferentes valores de nivel
do mar.

Para melhor compreensdo das razdes da variabilidade da linha de costa e largura da
praia (Figura 10b), foram utilizados dados de direcdo, altura e periodo significativos para
caracterizar o regime de ondas atuante no periodo analisado (Figura 10c, 10d e 10e).
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Figura 10: Em a) os dados de nivel observado durante o periodo de estudo, entre as linhas vermelhas
tracejadas estdo indicadas as imagens utilizadas para analise da tendéncia; b) posi¢do média da linha de
costa entre fevereiro de 2019 e marco de 2020; c) altura significativa das ondas (ERA5); d) periodo
médio de ondas (ERAD) e; e) direcdo das ondas (ERA5). Em vermelho destaca-se a faixa com os
maiores e menores valores encontrados para a linha de costa.

Ja os dados das linhas de costa extraidas pelo CoastSat entre os transectos 2 e 3
obtiveram uma variagdo maxima de 75 m. A tendéncia da largura da praia para o periodo entre
2019 e 2020 foi de - 0,82 m/més (Tabela 2), valor este indicativo de que 0s eventos erosivos
(com destaque para 16 de abril, 09 de julho e 26 de agosto de 2019 e 05 de maio em 2020)
predominaram em relacdo aos eventos acrescivos neste periodo (17 de janeiro, 21 de marco e
30 de dezembro de 2019 e 19 de julho de 2020) (Figura 11).

A magnitude da diferenca, tanto na variabilidade da linha de costa quanto na taxa de
tendéncia da largura da praia, possivelmente se deve ao fato da diferenca entre os métodos ao
considerar a influéncia da acdo das ondas (wave runup) sob a face da praia, além disso, 0
CoastSat analisou apenas dois transectos na regido onde o CoastSnap analisou uma media de
38 transectos para a mesma regido. Ademais, o fator determinante possivelmente é o fato de
que as analises do CoastSnap tiveram o seu fim em 2 de margo de 2020, fazendo com que o
evento erosivo de maior intensidade nessa série temporal ficasse de fora da taxa de tendéncia

feita por essa ferramenta.
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Figura 11: Andlise de variacdo da largura da praia nos transectos 2 e 3 (figura 1), obtido pelo CoastSat
no periodo entre janeiro de 2019 a setembro de 2020.

A anélise dos dados provenientes do CoastSnap e CoastSat permite identificar que as
menores larguras da praia aconteceram entre abril e maio de 2019 e, entre o comego de julho e
agosto do mesmo ano (Figuras 10b e 11). A altura das ondas que precedem estes eventos
erosivos é de aproximadamente 3 m (Figura 10c), provenientes do quadrante sul (Figura 10e). E
possivel observar tanto na figura 9 quanto na figura 10a), um pico do nivel observado entre os
dias 06 e 07 de julho em 2019, esta elevagéo foi gerada por um campo de alta presséo adjacente
a costa e ocorreu durante a maré de sizigia (LIMA, 2021). A altura de ondas provenientes do
quadrante sul alcancou os 3 metros com periodo maior que 10 segundos (Figura 10 c, d e e).
Apesar da analise de tendéncia da linha de costa obtida por ambas ferramentas ndo considerar
estas datas para a andlise, visto que o nivel do mar no momento da aquisi¢do da imagem se
encontra fora do intervalo pré determinado, o elevado nivel e o efeito resultante da acéo das
ondas sobre a praia pode ser observado até setembro de 2019 (Figura 11).

A largura da praia se manteve acima da média em 29 de junho de 2019 (Figura 10b;
Figura 11), dias antes da passagem de um ciclone extratropical que coincidiu com a maré de
sizigia, “A segunda maior magnitude de maré ja medida pela epagri em 8 anos de
monitoramento” . Maiores larguras também foram observadas pelas ferramentas entre janeiro e
fevereiro de 2020 (Figura 11).

! https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/2019/07/08/costa-de-santa-catarina-registra-super-mare-no-
inicio-de-julho/
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Dia 03 de abril® de 2020 (Figura 12.1b) e 30 de junho de 20202 ocorreu a passagem de
dois ciclones no litoral sul do Brasil, estes eventos aconteceram concomitante com maré de
sizigia, ampliando o alcance das ondas em direcdo a praia e a consequente remobilizacdo de
sedimento, gerando um déficit sedimentar posterior a estes eventos (Figura 11).

As mareés de tempestade intensificam o alcance das ondas com maior intensidade sobre
a praia neste periodo, outono e inverno, esse fenémeno é impulsionado principalmente devido
aos gradientes de pressdo atmosférica e, consequentemente, da intensidade dos ventos sobre a
superficie dos oceanos (STANEVA et al., 2016). Além disso, os ventos do quadrante sul
possuem maior intensidade e geralmente estdo associados a eventos de agitacdo marinha
(TRUCOLLO, 1998; KRUEGER, 2011) tendendo a gerar empilhamento de agua na costa,
influenciando no avango temporario do mar em direcdo as porcdes superiores do perfil praial
(RUDORFF & BONETT]I, 2010; MULER & BONETT]I, 2014). O recuo momentéaneo da linha
de costa é uma consequéncia natural de episddios de erosdo, uma vez que a morfologia praial se
ajusta para absorver a energia das ondas.

Nas imagens de 09 e 21 de julho de 2020, més seguinte ao periodo das menores larguras
da praia (entre abril, maio e junho de 2020), é possivel observar a recuperacao do perfil praial
com ganho sedimentar em relacdo ao periodo anterior (Figura 11). Possivelmente, a diminuicdo
da energia das ondas possibilitou o retorno dos sedimentos em direcéo a praia.

Embora a analise da variacdo da linha de costa realizada através das imagens do
CoastSnap tenha resultado em uma tendéncia de estabilidade da largura da praia, analises das
imagens recebidas no més de marco e abril de 2020 indicam a retracdo da duna frontal,
iniciando a formacdo de uma escarpa erosiva (Figura 12.1b). Esse evento foi concomitante a
maré de sizigia e & passagem de um ciclone extratropical no Oceano Atlantico Sul, perceptiveis
na Figura 10 pelo maior dado de nivel observado durante o periodo analisado, culminando
também no desabamento da passarela de acesso a praia, e consequentemente do suporte da

tomada de fotografias.

2 https://g1.globo.com/sc/santa-catarina/noticia/2020/04/04/ciclone-provoca-mare-alta-e-ressaca-e-
litoral-de-sc-sofre-danos.ghtml
3 https://www.epagri.sc.gov.br/index.php/2020/07/07/ventos-em-sc-tempestades-ou-ciclone/
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Figura 12: Imagem da praia com setas vermelhas indicando aspectos caracteristicos da duna frontal
antes (a) e depois (b) do episodio de erosdo. Delimitag¢do da duna frontal em diferentes datas. ¢) Imagem
retificada de 14 de margo de 2020. d) Imagem retificada de 20 de junho de 2020.

A érea de retracdo da duna frontal calculada foi de 546.86 m2 (Figura 12 c,d). Em praias
em equilibrio dinamico, a tendéncia é que a areia retorne a praia durante periodos de calmaria
(menor energia de ondas) e que se restabeleca a presenca da duna frontal, a depender do
transporte e suprimento sedimentar. No entanto, esse processo pode demorar anos para ocorrer
(MUEHE et al., 2015).

Pode-se observar na Figura 12.a) a presenca de vegetacdo do tipo gramineas na duna
frontal, vegetacdo tipica de dunas frontais em praias em estado de estabilidade/acres¢do. O
processo de acres¢do da praia depende tanto do transporte sedimentar quanto do intervalo de
tempo entre cada episodio de acrescao/erosdo (REBELO & BRITO, 2004). As dunas frontais
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presentes na figura 12.b em comparagdo com a figura 12.1, sdo inclinadas devido a presenca da
escarpa erosiva. E possivel perceber tufos de vegetacdo e raizes expostas na base das dunas,
indicadores de erosao.

As dunas frontais sdo elementos geomorfoldgicos importantes no que tange a
compreensdo dos processos morfodindmicos atuantes na praia, sendo boas indicadoras do
processo de evolucdo do litoral. As dunas que se formam em periodos de acres¢do ou erosdo
tém morfologias distintas e distribuicdo de vegetacdo diferentes, como reflexo dos processos
que sobre elas atuam (REBELO & BRITO, 2004).

4.3.2 Escala temporal médio termo: 2013 - 2020

Um dos fatores da escolha deste intervalo temporal foi a disponibilidade do banco de
dados de nivel fornecido pelo marégrafo - EPAGRI - CIRAM durante o periodo entre 2013 a
2020. Foram utilizadas 276 imagens dos satélites L8 e S2 para 0 mesmo periodo. Uma vez que
as imagens sdo coletadas em diferentes horarios e estagios de maré (Figura 14), foi feita a
correcao desse dado antes da analise da variacao e tendéncia da linha de costa.

As distribuicbes das linhas de costa mapeadas na area de estudo sdo observadas na
Figura 13. Embora as linhas estejam bem distribuidas transversalmente na praia, é possivel
observar certa predominancia das linhas mais claras (mais recentes) em retrogradacdo em

relagdo as linhas mais escuras (mais antigas).
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Figura 13: Mapa da area de estudo contendo os 5 transectos e as linhas de costa mapeadas. As linhas
com coloragdo mais escuras representam as mais antigas (2013) e as com colora¢do mais claras as mais
recentes (2019).

As imagens utilizadas no mapeamento das linhas de costa distribuidas pelo nivel do mar
mostram que as imagens sao obtidas pelos satélites em diferentes momentos de nivel ao longo
da série temporal. Foi detectado picos de maré observada entre 2013 e 2020, principalmente
nos meses de outono e inverno. Em 20 de maio, 15 de setembro e 31 de outubro de 2016, 18 de
agosto de 2018, 03 de julho de 2019, 04 de abril e 30 de maio de 2020 foram observados dados
de nivel maiores que 1,4 m. Ja os anos 2014, 2015 e 2017 foram os periodos que apresentaram
menores valores de nivel.

Os picos de nivel observados nesses meses estdo em concordancia com as maiores
alturas significativas de onda encontradas nessas estacbes por Krueger (2011) e as maiores
frequéncias de ciclogéneses encontradas para 0 mesmo periodo por Gan & Rao (1991). Em um
estudo feito por Bitencourt e colaboradores (2002) foi observado que os eventos de agitacdo

marinha e ressacas ocorrem com maior frequéncia também nos meses de outono e inverno.
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Figura 14: Distribuicdo das imagens do CoastSat utilizadas na série temporal por nivel (circulos
vermelhos). Entre as linhas tracejadas vermelhas constam as imagens utilizadas (circulos vermelhos com
centro preto) na analise de tendéncia.

De forma geral, as maiores larguras da praia sdo observadas no verdo, percebendo-se
entdo um padrdo sazonal na variacdo da linha de costa, embora esse padrdo ndo seja tdo
expressivo. A variacdo maxima da linha de costa é da ordem de 80 m. A tendéncia da variacédo
da largura da praia é de -4,3 m/ano, -3,96 m/ano, -3,96 m/ano, -2,88 m/ano e -1,44 m/ano nos
transectos de 1 a 5, respectivamente. E notavel uma diminui¢do na magnitude da tendéncia
erosiva em direcdo ao setor nordeste da praia (Tabela 2). Apesar da ocupagdo humana se
apresentar no pos-praia nessa localidade, a protecdo parcial da acdo das ondas, possivelmente,
minimiza o efeito erosivo das ondulagdes na praia.

Os anos de 2016 a 2020 foram 0s que apresentaram as menores larguras da praia. Em
outubro de 2016, agosto de 2017, setembro de 2018, agosto de 2019 e maio de 2020 foi
observado uma diminuicdo consideravel na largura. A maior largura da praia se apresentou em
dezembro de 2014 (Figura 15).
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Figura 15: Andlise de variacdo da linha de costa nos 5 transectos (Figura 13) obtida pelo CoastSat no
periodo entre 2013 a 2020.

Em 28 de outubro de 2016 ocorreu uma tempestade com a passagem de ciclone no sul
do Brasil, com a duracdo de trés dias, em condi¢do de maré de sizigia, devido a passagem de
uma onda de plataforma e constantes ventos de sul, que proporcionaram um consequente
empilhamento do nivel do mar, gerando uma sobrelevacdo anormal do nivel do mar (ALVES,
2020). A altura média e maxima das ondas atingiu 3,7 m e 5,1 m na llha de Santa Catarina
(LEAL et al., 2020; LIMA, 2021). Esse evento refletiu diretamente na largura de diversas
praias do sul do Brasil (BORGES, 2017; BROSE et al.; JANTSCH, 2019), inclusive no arco
praial Pantano do Sul (Figura 15).

Uma tempestade em maio de 2017 gerada por ciclone extratropical, durante maré de
quadratura (LIMA, 2021) foi concomitante com o recuo da linha de costa registrado na série
temporal (Figura 15). A altura maxima de onda passou de 4 m ocasionando eventos erosivos
também em outras localidades da ilha de Santa Catarina (LEAL et al., 2020; LIMA, 2021).

Em relacdo a série temporal anterior, 2019 e 2020, os valores de tendéncia da largura da
praia entre 2013 e 2020 se mostraram menos erosivos (Tabela 2), indicando que a escolha de

diferentes escalas temporais tem influéncia direta nos valores das taxas de erosédo
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4.3.3 Escala temporal médio termo: 1985 - 2020

A menor disponibilidade de imagens dos satélites L5 e L7 em relacdo ao Sentinel-2, faz
com que o namero de linhas de costa identificadas no periodo entre 1985 a 2016 sejam menores
em contraste ao periodo seguinte, de 2017 a 2020. Analisando qualitativamente a figura 17, é
perceptivel, entre os transectos 1 e 3, que as linhas de costa mapeadas nos anos entre 2000 e

2021 se apresentam em retrogradacdo em relacdo ao periodo anterior.
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Figura 16: Mapa da &rea de estudo contendo os 5 transectos definidos e as 98 linhas de costa mapeadas.
As linhas com colorag¢do mais escuras representam as mais antigas (1985) e as com coloragdo mais
claras as mais recentes (2021).

A variacdo maxima da linha de costa foi de aproximadamente 80 m enquanto que a
tendéncia de variagdo da largura da praia foi de -0,7 m/ano, -0,6 m/ano, -0,4 m/ano, -0,1 m/ano,
+0,2 m/ano respectivamente nos transectos de 1 a 5, valores estes similares aos encontrados por
Luijendijk et al. (2018) em 5 transectos para a mesma regido, cujas posi¢cdes se apresentam
relativamente préximas as do presente estudo. Estes valores sdo considerados como indicadores
de praia em estabilidade (LUIJENDIJK et al., 2018) apresentando leve tendéncia erosiva.

E possivel perceber um padrdo geral de eventos erosivos nos meses de outono e inverno
e acrescivos no verdo também para esse conjunto de dados. O conjunto de linhas de costa com
tendéncia de recuo sdo: agosto de 1996, 21 de julho de 1993, agosto de 2020, outubro de 2001,
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julho de 2002, agosto de 2003 e agosto de 2010, além das demais, ja citadas anteriormente,

observadas também nessa serie temporal (Figura 17).
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Figura 17: Série temporal da variagdo da linha de costa ao longo dos 5 transectos (Figura 16) entre 1986
e 2021.

Nos 35 anos analisados, 0s eventos erosivos ocorreram sem continuidade suficiente para
determinarem uma forte tendéncia erosiva a longo prazo. Entretanto, em médio termo a
ocorréncia dos eventos erosivos representaram a maior intensidade das taxas de tendéncia
erosiva em metros por ano. A alta variabilidade da linha de costa, apesar de temporaria, pode
apresentar taxas de erosdo mais extremas do que as evidenciadas em tendéncias de longo prazo.
Foi visto que em escalas sazonais e interanuais, a magnitude da variabilidade e tendéncia se
intensificam quanto menor a escala temporal.

A constatacdo de baixa tendéncia erosiva na analise de 35 anos ndo diminui as legitimas
preocupacOes acerca dos problemas decorrentes do recuo temporario da linha de costa e da
erosao costeira. Conhecer as variagdes da linha de costa é de grande importancia no contexto de
planejamento de instalacGes e benfeitorias, pois em casos extremos e episodicos das flutuacoes
da linha de costa, pode resultar em riscos as estruturas urbanas, moradores e frequentadores da
praia. Ademais, € sabido que a altura de ondas, a intensidade e a frequéncia de eventos
climéaticos e seus impactos podem ser agravados dadas as mudangas climaticas em curso
(CHURCH et al., 2013; REGUERO et al., 2019).
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Tabela 2: Valores de tendéncia da largura da praia em cada transecto nas diferentes escalas

temporais
Periodo/Transecto T1 T2 T3 T4 T5
Tendéncia

35 anos -0,72 -0,36 -0,36 -0,11 +0,18
(m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano)
7 anos -4,3 -3,96 -3,96 -2,88 -1,44
(m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano) (m/ano)

1ano -0,75 -0,75 -1,05 -0,42 0,24
(m/més) (m/més) (m/més) (m/més) (m/més) (m/més)

4.4. Andlise qualitativa das caracteristicas morfodindmicas através de observacbes de
oportunidade (CoastSnap)

As imagens timex (de longa exposicdo) vem sendo utilizadas como técnica para
determinacdo do estado morfodindmico praial no momento da observacdao (COCO, 2005),
sendo possivel registrar a presenca, posicao relativa e forma de bancos arenosos dentro da zona
de surfe. E possivel detectar a posicdo e forma dos bancos de areia devido a arrebentagio das
ondas. Também podem ser observadas cavas e canais, onde ocorrem as correntes de retorno,
através da auséncia de arrebentacdo das ondas devido a maior profundidade na regido dos
canais, que faz com que a espuma, decorrente da arrebentacdo nos bancos, ndo se apresente
nessa regido (LIPPMANN & HOLMAN, 1989), sendo assim possivel identificar essas feicoes
com facilidade.

Por meio da observacdo das fei¢cGes costeiras, foi possivel caracterizar os estagios
morfodinamicos em algumas imagens de oportunidade (Figura 18). Nas figuras 18b, c e d, o
setor da praia registrado apresenta dois bancos e uma cava longitudinal, enquanto que na figura
18c, 18e e 18f ha a presenca também de cavas transversais. Nas imagens da Figura 18a e 18f
ocorre a presenga de canais de correntes de retorno, fei¢Ges tipicas de praias intermediérias.

E possivel observar as clspides praiais. Nas imagens Figura 18g e Figura 18i, a alta
energia de onda favorece a formagdo de uma ampla e extensa zona de surfe e a linha de costa
tende a ser paralela a costa assim como a direcdo dos bancos, durante a ocorréncia temporéaria

de um estagio morfodindmico dissipativo.
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a) Banco e cava transversal; b) Banco e praia ritmica, apresentam dois bancos e uma cava logintudinal;
c) Banco e cava transversal; d) e) f) banco e cava transversal; f) Banco e praia ritmica, cavas transversais
e longitudinais; g) i) Praia dissipativa, ampla zona de surfe, quebra de ondas paralelas a costa; h) Banco
e cava transversal, cispides praiais.

Em praias de enseada, as variaces morfoldgicas ocorrem apds a refracdo e atenuacgdo
das ondas na ante praia (SHORT, 1999a). No caso do arco praial Pantano do Sul-Acores, a
presenca de promontdrios rochosos produz variagfes longitudinais na altura e direcdo das
ondas, gerando variabilidade na forma de praia em planta e tipo de praia (OLIVEIRA, 2009).

Um mesmo trecho de praia pode variar entre diferentes estagios morfodinamicos, a
depender da energia e diregdo de ondas vigente em um determinado espago de tempo. Apesar
da possivel alteracdo periddica, uma praia especifica tende a apresentar um estagio modal
predominante, no caso da praia dos Acores, o estdgio morfodindmico intermediario foi
majoritario durante o ano de 2019 a 2020, corroborando os dados publicados por Klein et al.
(2005) e Oliveira (2009). Estudar a presenga das correntes e feigdes costeiras € um passo

importante na compreensdo do processo de dinamica sedimentar, e, 0 CoastSnap se mostrou
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uma ferramenta promissora para analises das caracteristicas morfodinamicas da praia,

sobretudo para as imagens timex.

5. CONCLUSAO

A proliferacdo de celulares com camera e do uso de redes sociais, abrem novos
caminhos para 0 monitoramento das variagdes na linha de costa. A ciéncia cidadd conferida
pela participacdo da comunidade no processo de envio de imagens, principalmente por
instagram e whatsapp, foi de grande valia para a compreenséo da variabilidade temporal da
linha de costa, tanto a curto quanto a médio prazo.

As menores larguras da praia detectadas pelo CoastSnap, entre 14 de fevereiro de 2019
e 03 de marco de 2020, aconteceram de abril a maio, e, comeco de julho a setembro, enquanto
entre esse periodo, no més de junho, a tendéncia da largura da praia se manteve acima da
média. A maior variacdo da largura da praia foi quantificada na ordem de 50 m. Essa oscilacao
entre periodos erosionais e acrescionais, relacionados aos eventos climaticos, garantiram um
carater de equilibrio dindmico durante o periodo analisado pelo CoastSnap. Com a utilizacao
dessa metodologia foi possivel acompanhar e quantificar a variacdo de uma praia em
estabilidade, com média de aumento na largura da praia 0,04 m ao més, para uma praia em
processo erosivo.

A disponibilidade gratuita de imagens de satélite e as rotinas computacionais permite
analisar a variabilidade e tendéncias da largura da praia em diferentes escalas temporais. As
linhas de costa extraidas pelo CoastSat entre 10 de janeiro de 2019 e 02 de agosto de 2020,
obtiveram uma variacdo maxima da linha de costa de 75 m, apresentando uma tendéncia
erosional de - 0,82 m/més, sendo esse valor indicador de processos erosivos em curso.

Ja na escala temporal entre 2013 e 2020, a maior variabilidade da linha de costa foi de
80 m, e a tendéncia da largura da praia, respectivamente da porcéo nordeste para sudoeste do
arco praial, atingiu os valores de -4,3 m/ano, -3,96 m/ano, -3,96 m/ano, -2,88 m/ano e -1,44
m/ano. A analise de 35 anos obteve uma variacdo maxima da linha de costa de 80 m. A
tendéncia da largura da praia foi de -0,7 m/ano, -0,6 m/ano, -0,4 m/ano, -0,1 m/ano, +0,2 m/ano
ao longo do arco praial.

Com excecdo do transecto 5, na andlise da escala temporal de 35 anos, todos o0s
resultados encontrados para os demais transectos indicam que 0s eventos erosivos prevaleceram
em detrimento aos acrescionais, sendo possivel observar a resposta da praia frente a eventos

meteorologicos. Foi observado que a escolha de diferentes escalas temporais tem influéncia
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direta nos valores das taxas de erosdo, a magnitude dos valores identificados se intensifica
qguanto menor a escala temporal, e sdo suavizados quanto maior a escala. Nos cinco transectos
analisados a tendéncia erosional de linha de costa se mostrou maior nos transectos mais a sul
em relagdo aos transectos a nordeste.

Em futuros estudos, para o CoastSnap sugere-se fazer uma analise mais ampla com as
imagens de longa exposicao, detectando as fei¢es e quantificando a variabilidade temporal e
espacial dos estadgios morfodindmicos. Para as investigacdes com CoastSat recomenda-se uma
anélise mais robusta incluindo dados de ondas e ventos em toda a série temporal. Recomenda-
se também a associacao entre o recuo maximo da linha de costa e a taxa de erosdo costeira, com
a finalidade de se estabelecer faixas de protecdo costeiras que reflita e respeite as constantes
variagcdes morfodinamicas no arco praial Pantano do Sul, seguindo diretrizes do Projeto Orla.
Essa analise visa fornecer informacGes para uma ocupacdo ordenada e segura, garantindo a
salde do ecossistema praial e de seus usuarios.

Reitera-se ainda, a importancia de um monitoramento continuo para melhor e mais
assertiva analise do comportamento da praia frente a eventos climéaticos bem como incentivo da
participacao popular na obtencdo e compartilhamento de imagens.

Devido ao carater “ciéncia aberta” os estudos aqui apresentados podem ser facilmente
aplicados a qualquer praia arenosa de interesse, contribuindo com o monitoramento costeiro e a

ciéncia cidada.
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