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“The oceans deserve our respect and care, but you have

to know something before you can care about it.”

- Sylvia Earle



RESUMO

A linha de costa (interface entre mar e terra) € comumente utilizada como um
indicador de evolucdo costeira, principalmente em ambientes praiais, considerados
altamente dinamicos. Analisar o comportamento da linha de costa no passado
evidencia a influéncia de fatores naturais e antropicos sobre a morfodinamica de um
ambiente costeiro. A obtencédo de dados quantitativos através de posi¢des historicas
da linha de costa derivadas de imagens de satélite € um dos métodos de andlise
mais utilizados, e indicam se 0 ambiente apresenta situacao de erosao, acre¢ao ou
estabilidade. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento da linha de costa em escala decadal nas praias do Litoral Centro-Sul
do Parana (25°52'S/ 48°33'W), caracterizadas pela ocupacéo historica desordenada
e acelerada préxima a orla. A avaliacao foi realizada com base em métricas de taxas
de variacédo e de mobilidade da linha de costa, geradas pelo Coastal Analyst System
from Space Imagery Engine (CASSIE) uma ferramenta de acesso livre e baseada
em computacdo em nuvem. As métricas foram calculadas a partir de um conjunto de
50 posicdes histéricas da linha de costa, derivadas de imagens de satélite da série
Landsat, datadas de 1985 a 2020. Os resultados demonstraram que Praia Brava e
Praia Mansa tiveram o0s maiores percentuais de linha de costa em situagdo de
acrecao, com taxas médias de variacdo de 1,63 m/ano e 1,62 m/ano. Enquanto a
Praia do Rio Matinhos, a Prainha e Praia de Caieiras apresentaram
predominantemente tendéncias erosivas e taxas médias de variacdo de - 0,5 m/ano,
- 0,90 m/ano e - 0,92 m/ano, respectivamente. Ja a Praia Central de Guaratuba
demonstrou comportamento estavel em grande parte da sua extensdo, com taxa
média de variacdo de 0,27 m/ano. Constatou-se que as praias com maiores taxas de
recuo e de avanco da linha de costa sao influenciadas por uma mesma feicao: o
delta de maré vazante, localizado na desembocadura da Baia de Guaratuba. No
entanto, a localizacdo geografica de cada uma faz com que o sistema de transporte
de sedimentos ocorra de forma distinta, ocasionando maior acrecdo em uma, €
maior deposi¢cdo em outra. Os resultados gerados pelo CASSIE demonstraram boas
correlagdes com outros estudos para a mesma area e que utilizam de métodos mais
consolidados pela literatura, porém menos acessiveis. Entretanto, foi observado que
em praias delimitadas longitudinalmente por obras de contencdo, somado a
inexisténcia de zona pés-praia, a andlise da linha de costa baseada apenas em
procedimentos remotos pode apresentar limitacdes e gerar interpretacdes erréneas.
Por isso, é essencial o conhecimento prévio sobre os fatores naturais e antrépicos
gue influenciam a area, bem como a comparacao dos resultados com observacfes
in situ, quando possiveis.

Palavras-chave: Linha de costa. Praias. Obras de protecdo costeira. Delta de maré
vazante. Imagens de satélite.



ABSTRACT

The shoreline (land-sea interface) is commonly used as an indicator of coastal
evolution, especially in beach environments, considered highly dynamics. Analyzing
the past shoreline behavior highlights the influence of natural and anthropogenic
factors on the morphodynamics of a coastal environment. Obtaining quantitative data
through historical positions of the satellite-derived shorelines is one of the most used
analysis methods, and it indicates whether the environment is under erosion,
accretion or in a stable state. In this context, this study aimed to evaluate the
shoreline behavior in a decadal scale on the beaches of the Central-Southern Coast
of Parana (25°52'S/ 48°33'W), characterized by disordered and accelerated historical
occupation near shore. The assessment was performed based on shoreline rate of
change and mobility metrics, generated by the Coastal Analyst System from Space
Imagery Engine (CASSIE), an open access tool based on cloud computing. The
metrics were calculated from a set of 50 historic shoreline positions, derived from
satellite images of Landsat series, dated from 1985 to 2020. The results showed that
Praia Brava and Praia Mansa had the highest shoreline percentages under accretion
situation, with average rates of change of 1.63 m/yr and 1.62 m/yr. Whereas, Praia
do Rio Matinhos, Prainha and Praia de Caieiras showed predominantly erosive
trends and average rates of change of -0.5 m/year, -0.90 m/yr and -0.92 m/yr,
respectively. On the other hand, Praia Central de Guaratuba showed stable behavior
in most of its extension, with an average rate of change of 0.27 m/yr. It was found
that beaches with higher rates of shoreline retreat and advance are influenced by
the same feature: the ebb-tide delta, located at the mouth of Guaratuba Bay.
However, the geographic location of each beach makes the sediment transport
system occur differently, causing greater accretion in one, and greater deposition in
another. The results generated by CASSIE showed good correlations with other
studies in the same area that use more consolidated methods in literature, but less
accessible. It was observed, however, that on beaches longitudinally delimited by
retaining walls, in addition to the inexistence of a post-beach zone, the shoreline
analysis based only on remote procedures may present limitations and generate
erroneous interpretations. Prior knowledge of the area, regarding the influence of
natural and anthropogenic factors, is essential, as well as the results comparison with
in situ observations, when possible.

Keywords: Shoreline. Beaches. Coastal protection works. Ebb-tide delta. Satellite
images
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo regides de transicdo entre 0os compartimentos
continentais, marinhos e atmosféricos. Portanto, sdo consideradas extremamente
dindmicas e estdo sujeitas a alteracdes nas suas caracteristicas por agentes e
processos costeiros, em escalas de tempo curtas (dias e meses) a longas (décadas)
(BIRD, 2008). Além disso, possuem ecossistemas biodiversos e frageis (como
manguezais e recifes de corais), dispdem de recursos que movimentam a economia
(em especial, do turismo, da pesca e da atividade portuaria), possibilitam melhorias
na qualidade de vida humana, dentre outras importancias. E por conta dos seus
atrativos, tornam-se areas densamente ocupadas ao redor do mundo
(STROHAECKER, 2008). No Brasil, estima-se que aproximadamente 26,6% da
populacdo total do pais reside na zona costeira, onde estdo localizadas treze das
vinte e sete unidades federativas (IBGE, 2011).

As praias sdo ambientes associados as zonas costeiras, propicios ao
acumulo de sedimentos (terrigenos e/ou biogénicos) (SUGUIO, 2003). Por conta da
localizacdo geografica, sofrem influéncia de agentes externos, como correntes,
marés, ventos e ondas, que condicionam a variabilidade no balanco sedimentar,
possibilitando identificar areas de erosao, acrec¢do ou estabilidade costeira. (SOUZA
et al., 2005; BIRD, 2008; PINET, 2017). Essa variabilidade ocorre de maneira
frequente e natural, mas pode ser potencializada por pressfes antropicas,
principalmente associadas ao avanco da urbanizacdo sobre essas areas que séo
altamente dindmicas e acabam inserindo esses ambientes em um contexto de
possivel risco a populacdo. (SOUZA et al., 2005).

O Litoral Centro-Sul do estado do Parand é marcado por um processo
histérico de ocupacdo desordenada e acelerada da orla, desconsiderando a
dindmica natural e a importancia ambiental da area. Desde os primordios da
ocupagdo intensa, na década de 1960, alguns trechos apresentaram e ainda
apresentam processos destrutivos da linha de costa. Esses processos normalmente
estdo atrelados aos eventos de ressaca e a localizacdo das praias sobre areas de
instabilidade natural, como por exemplo, nas desembocaduras estuarinas, causando
perdas e danos a populacdo. (ANGULO, et al., 2006; PIERRI, et al., 2006; ANGULO
et al., 2018; ANGULO et al. 2020). Desde entdo, essas areas sao caracterizadas por

terem sofrido varias intervencdes costeiras, como forma de remediar os impactos
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gerados por eventos destrutivos da costa, recorrentemente associadas a obras
rigidas de protecdo costeira, que acabaram obstruindo a dindmica natural dessas
praias (ANGULO et al., 2006; ANGULO et al., 2018).

Como se tratam de praias intensamente influenciadas por acdes antropicas, a
gestdo e o0 uso adequados dessas areas sao fundamentais. Necessitando de
conhecimento robusto sobre a variabilidade da linha de costa e seus agentes e
processos controladores ao longo do tempo, somados a influéncia antropica. Bem
como a determinacéo de taxas de acrecao, erosao e estabilidade e de previsbes do
comportamento da linha de costa, indicando areas que merecem atencao na gestéo
costeira. (FARIAS; MAIA, 2010; KONLECHNER et al. 2020)

Nesse contexto, o uso de técnicas diversas de Geoprocessamento se torna
cada vez mais comum (FARIAS & MAIA, 2010). Dentre os métodos mais difundidos
pela literatura, tem-se a determinagéo da taxa de variabilidade espago-temporal
costeira em ambiente de Sistema de Informacédo Geogréfica (SIG) com o suporte de
imagens de sensores remotos multitemporais (FARIAS; MAIA, 2010; BURNINGHAM
& FRENCH, 2017; LUIJENDIJK et al. 2018; XU, 2018). Entretanto, esses métodos
geralmente requerem acesso a ferramentas pagas e de codigo fechado. Além disso,
necessitam de hardwares eficientes para o processamento de dados, que
geralmente sdo pesados como, por exemplo, as imagens do satélite CBERS-4A,
cujo tamanho da banda pancromatica ultrapassa 1GB.

Como forma de democratizar os métodos de geracdo de dados quantitativos
de variacdo da linha de costa, o Coastal Analyst System from Space Imagery Engine
(CASSIE) foi desenvolvido. Corresponde a uma ferramenta integrada ao Google
Earth Engine (GEE), cujos armazenamentos e recursos computacionais S&o
baseados em nuvem (ALMEIDA et al., 2021). Entretanto, para Burningham e French
(2017), quantificar essa variacao é apenas um dos problemas de estudo, implicando
em posteriores analises relacionadas a identificacdo de fatores de mudanca e como

eles afetam a morfodinamica local.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar a evolucdo decadal da linha de costa em praias do Litoral
Centro-Sul do Parana, baseada em dados gerados por uma ferramenta publica de
analise, visando a geracao de conhecimento acerca do assunto como subsidio as
estratégias de protecdo das praias, bem como o incentivo ao uso de ferramentas

acessiveis.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar quantitativamente a evolucéo costeira de praias do Litoral Centro-
Sul do estado do Parana, entre 1985 e 2020, a partir de dados gerados por

uma ferramenta de andlise da linha de costa.

e Elaborar um diagndstico de evolucéo da linha de costa para a area, baseado
na correlacao entre dados e informacdes obtidos pela ferramenta de analise e
fatores naturais e antrépicos levantados pela revisdo da literatura sobre o

tema.

e Auvaliar o desempenho do uso de uma ferramenta de analise da linha de costa
de cbdigo aberto, gratuita e baseada em computacdo em nuvem, comparando
com técnicas consolidadas de andlise quantitativa da linha de costa e com

dados obtidos por outros estudos para a area.
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2 O SISTEMA PRAIAL

As praias sdo consideradas ambientes sedimentares costeiros, pois se
formam na interface entre mar e terra e sdo dominadas pela acdo das ondas. Séo
compostas por materiais inconsolidados de origem terrigena (como areia e cascalho)
e biogénica (como os fragmentos de concha) que s&o constantemente transportados
e retrabalhados por agentes externos como ondas, marés, ventos e correntes.
(SUGUIO, 2003)

Os ambientes praiais sao considerados multifuncionais, pois exercem
beneficios ambientais, sociais e econbémicos, como a protecdo costeira contra
eventos extremos, 0 bem-estar da sociedade através do lazer, a movimentacdo da
economia através do turismo, dentre outros (SOUZA et al., 2005; MUEHE, 2020).
Portanto, tornam-se areas atrativas para o desenvolvimento territorial de uma
cidade.

No entanto, a pressdo de atividades antropicas, somada a fatores naturais
podem induzir em alteragbes ainda mais intensas em um ambiente que ja é
considerado dindmico e sensivel, acarretando perdas e danos ambientais, sociais e
econdmicos (SOUZA, 2009). Para que seja possivel promover a manutencdo do
ambiente praial, bem como assegurar a vida humana préxima a esse local, é
importante compreender seu comportamento morfodindmico e 0S processos e

agentes gue o controlam.

2.1 AS SUBDIVISOES DO AMBIENTE PRAIAL

A terminologia de feicbes costeiras originada das linguas inglesa e francesa
tem gerado conflitos na literatura brasileira, em relacao a traducéo propriamente dita
e as caracteristicas fisicas das feicoes (MUEHE, 2020). Portanto, pretende-se nesta
secao, definir quais os termos adotados para as subdivisbes do ambiente praial, de
acordo com a proposta da pesquisa, a partir do compilado da revisao literaria para o
tema.

Primeiramente, € importante considerar que o ambiente praial se estende
para além da praia propriamente dita (FIGURA 1). A praia € considerada uma das
subdivisbes do ambiente praial, estendendo-se desde o nivel médio da maré baixa

até a linha de vegetacdo permanente ou alteracdes fisiograficas bruscas, como
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dunas, falésias, muros de contencao, etc., sendo esta zona seguinte, denominada
por Muehe (2020) de retropraia (back beach). De acordo com a literatura (SUGUIO,
2003; SOUZA et al., 2005; BIRD, 2008), a praia subaérea abrange duas zonas: 1) a
pés-praia (backshore), delimitada entre a retropraia e o nivel médio da maré alta e
onde ocorrem as feicbes denominadas de bermas, acumulos sedimentares
horizontais formados pelo carreamento das ondas; 2) a face de praia (foreshore),
gue corresponde a zona entre os niveis médios de maré alta e maré baixa, ou seja,
zona entremares, cuja posicao depende das variacdes diarias e sazonais do nivel do
mar. Sendo assim, a interface entre essas duas zonas é traduzida como “linha de
costa” (shoreline).

Adjacente a face de praia, em direcdo ao mar e em ambiente submerso,
localiza-se a zona de surfe e arrebentacdo (nearshore) que se inicia desde a
primeira linha de arrebentacdo de onda, até o espraiamento da onda na face praial.
Por fim, a zona de antepraia (traducdo utilizada para shoreface ou offshore),
subdivida entre superior (ou interna), zona de aumento exponencial da interacdo
entre as ondas e o substrato em direcdo a terra, e inferior (ou externa), que se
estende até o limite da plataforma continental interna. Ou seja, o ambiente
praial constitui todas as zonas descritas acima, desde a zona poés-praia (superficie

emersa) até a zona de antepraia (superficie submersa), com excecao da antepraia

inferior.
FIGURA 1 — O SISTEMA PRAIAL E SUAS SUBDIVISOES
Zona de arrebentagdo . , ‘ :
Antepraia e surfe Face de praia Pés-praia Retropraia
Shoreface | Nearshore | Foreshore Backshore | Back beach

|
! Linha d:e costa
i ! Coastine .~
Linha de costa s .
Shorelne "/ Duna \

n A ——
AN =

Nivel da
maré alta

i
i

- L Nivel da

~ Banco = e maré baixa

Canal

FONTE: Adaptado de BIRD (2008) e MUEHE (2020).
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Entretanto, é importante mencionar que apesar da descrigdo anterior
considerar a traducdo de shoreline para linha de costa, Bird (2008) aponta em sua
obra que existe diferenca entre as definicbes de shoreline e coastline e que podem
gerar interpretagdes equivocadas. Coastline seria a tradugéo literal para linha de
costa, sendo a linha de transicdo entre a retropraia e o limite maximo da maré de
sizigia. Enquanto shoreline é definida como a linha d’agua, que oscila entre a face
de praia, conforme o ciclo de maré e que é possivel observar através do limite entre
areias seca e umida. Porém, Bird (2008) afirma que o uso dessas duas expressdes
como sindnimos de linha de costa é bastante difundida entre autores, especialmente
se tratando de pesquisas em areas de estudo com amplitudes pequenas de maré.
Portanto, a segunda definicdo (de shoreline) foi considerada para o presente estudo,
por ser compativel com a atribuicdo de um indicador para a andlise da evolucéo

costeira e sera detalhada posteriormente.

2.2 AGENTES E PROCESSOS SEDIMENTARES

Os processos sedimentares (eroséo, deposicéo e transporte), séo resultantes
de uma combinacdo de fatores meteoceanogréaficos e geoldgicos que moldam a
morfologia e a dinamica sedimentar dos ambientes praiais. Esses processos estao
condicionados a acdo de ondas, marés, ventos e das correntes litoraneas, geradas
por esses trés agentes (SUGUIO, 2003; SOUZA et al., 2005).

2.2.1 Ondas e correntes geradas por ondas

As ondas, oscilagdes na superficie da agua do mar geradas pelos ventos em
oceano aberto, sdo consideradas o0s principais condicionantes da dinamica
sedimentar, pois muitas das suas ac¢des afetam direta ou indiretamente o ambiente
praial (MUEHE, 2020). S&o as principais fontes de entrada de energia nas praias,
sendo a intensidade energética dependente da velocidade, da duracdo e da
extensdo da pista de ventos. Portanto, quanto maior a duracdo e a pista, maior a
guantidade de energia potencial absorvida pelas ondas (SOUZA et al., 2005).

Ondas geradas em areas de tempestade, até milhares de quildbmetros de
distancia do ambiente praial, ddo origem a um trem regular de ondas baixas,

arredondadas e largas, denominadas de ondula¢des, que perdem pouca energia ao
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longo da sua trajetéria. A ocorréncia de diversas tempestades em mar aberto pode
originar diferentes padrbes de ondulacao, explicando a irregularidade nos intervalos
entre as ondas que se aproximam da costa. (GROTZINGER; JORDAN, 2013)

Conforme o trem de ondas se aproxima da costa, a diminuicdo gradativa da
coluna d’agua comeca a influenciar na diminuicdo da velocidade de propagacao das
ondas, absorvendo maior energia. Estas ondas sofrem efeitos de refracdo e
difracdo, ocasionados pela diminuicdo da profundidade entre superficie e fundo
marinho e pelo encontro de obstaculos (como ilhas, promontdrios e molhes),
respectivamente, causando perturbacdes na direcdo de propagagcdao das ondas,
denominadas de ortogonais. Quando as ortogonais se encontram (convergem), a
concentracdo de energia aumenta, ocasionando o0 processo de erosdo de
sedimentos (perda). Ja quando as ortogonais divergem, ocorre a dispersao de
energia, predominando a acre¢ao de sedimentos (ganho). Essas perturbacbes sao
mais frequentes em linhas de costa recortadas, portanto, a circulagcdo de correntes e
a morfologia em ambiente praial se tornam complexas. (SUGUIO, 2003; SOUZA et
al., 2005). Outro fenbmeno muito comum é o de reflexdo, que ocorre a medida que o
trem de ondas se aproxima da costa e encontra um obstaculo, gerando um novo
trem de ondas, sobrepondo-se ao anterior (SUGUIO, 2003).

O angulo de incidéncia das ondas no ambiente praial determina o sistema de
circulacao costeira predominante no local, ou seja, define quais tipos de correntes
costeiras mais influenciam no ambiente. A corrente costeira mais importante é
denominada de corrente de deriva litoranea ou corrente longitudinal, pois € a
principal responséavel pelo transporte e retrabalhamento de sedimentos nas praias,
moldando sua morfologia. A corrente longitudinal é gerada pela incidéncia obliqua
do trem de ondas em relacédo a linha de costa, fazendo com que essa corrente se
desloque paralelamente a praia. Quando duas correntes longitudinais convergem,
pode ocorrer o desenvolvimento de uma terceira, chamada de corrente de retorno,
costa-afora. (SUGUIO, 2003; SOUZA et al., 2005; GROTZINGER; JORDAN, 2013)

O transporte de sedimentos, induzido por correntes longitudinais em conjunto
com a acado das ondas, € denominado de deriva litoranea e ocorre na zona de surfe
do ambiente praial. A deriva litoranea € a principal responsavel por migracoes
laterais de desembocaduras fluviais, lagunares e estuarinas na linha de costa, ou
seja, atuam fortemente na morfologia desses ambientes. No entanto, quando sua

circulacdo é afetada por alteragbes antropicas (como a construcdo de espigoes,
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molhes e portos), sua acdo pode modificar gradativamente a morfodinamica,
desestabilizando a relacdo entre ganhos e perdas sedimentares (balanco
sedimentar) desses ambientes, ocasionando processos de erosdo e acrecao
costeira. (SOUZA et al., 2005)

De acordo com Taggart e Schwartz (1988, citados por SOUZA et al., 2005),
o transporte de sedimentos ocorre também na face de praia, e é denominado de
deriva praial, cujo padrdo de movimento se da em forma serrilhada (em zig-zag).
Ambos os tipos de transporte possuem o mesmo sentido da corrente longitudinal,
paralelo a linha de costa, e o conjunto desses movimentos € denominado de deriva
costeira. (SOUZA et al., 2005)

2.2.2 Marés e correntes geradas por marés

As marés sao oscilacbes verticais e ciclicas na superficie do mar que
resultam principalmente da atracdo gravitacional da Lua e do Sol, cuja forca
gravitacional depende da distancia entre um ponto qualquer na Terra e 0S outros
corpos celestes (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Por conta disso, a forgca lunar
exerce quase o dobro de influéncia sobre a geracao de marés, comparada a forca
solar (SOUZA et al., 2005; PINET, 2017). Por isso, o sistema Terra-Lua sera
utilizado como exemplo a seguir, no entanto, os mesmos fenbmenos ocorrem para o
sistema Terra-Sol, mas em menor proporgao.

Assim como a atragdo gravitacional se difere conforme o distanciamento
entre Terra e Lua, a forca geradora de marés também sera distinta em diferentes
pontos da Terra. Nos pontos mais proximos da Lua, a agua do oceano possui
atracdo gravitacional maior, por ser um corpo fluido, e acaba sendo deformado pela
gravidade lunar. Esses pontos do oceano sdo deslocados em direcdo ao centro de
gravidade da Lua, formando bulbos de maré (acimulos de agua). Em pontos mais
afastados, os bulbos sdo formados a partir de uma forca centrifuga gerada pelo
movimento da Terra ao redor do centro de massa do sistema Terra-Lua. A medida
que a Terra rotaciona, os bulbos se mantém alinhados a Lua e passam por
diferentes pontos da superficie terrestre, formando as marés altas (nivel maximo
atingido em um ciclo de maré). Logo, as superficies opostas aos bulbos formam as
marés baixas (nivel minimo atingido em um ciclo). (GROTZINGER; JORDAN, 2013;
PINET, 2017)
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A explicagdo anterior, sobre a formacdo de bulbos, é baseada em um
modelo de equilibrio de marés e representa simplificadamente a interagdo entre
Terra-Lua (e Terra-Sol). Apesar de ser um modelo simples para representar um
fenbmeno complexo, auxilia na compreensdo da periodicidade das marés,
considerando uma Terra ideal, cujo corpo € esférico, sem continentes e com
profundidade do oceano constante. (CAMARGO; HARARI, 2015; PINET, 2017)
Entretanto, outro tipo de modelo de marés assume que 0 oceano responde
ativamente as forcas geradoras de mareés e aos efeitos das bordas continentais e da
geomorfologia submarina, sendo o somatorio destas interagbes caracteristico para
cada ponto da Terra. Este modelo é baseado na Teoria Dindmica das Marés,
correspondendo, portanto, a uma representacdo mais proxima da realidade e é
descrito detalhadamente em obras como as de Camargo e Harari (2015) e Pinet
(2017).

Considerando a Lua como a principal geradora de marés, seu maior efeito
esta relacionado a influéncia da duracdo do dia lunar de 24 horas e 50 minutos na
variacdo da maré em um dia terrestre. Esta diferenca de 50 minutos em relacédo ao
dia terrestre (ou solar) ocorre por conta do atraso da rotacdo da Terra em relacdo a
da Lua. O ciclo de marés diurnas corresponde a ocorréncia de uma maré alta e uma
maré baixa diariamente e normalmente estd associado a locais em que a linha de
costa € bastante complexa. No entanto, o nivel da agua sobe e desce duas vezes ao
dia na maior parte das costas, gerando um ciclo de marés semidiurnas, sendo que
cada ciclo completo de maré ocorre a cada 12 horas e 25 minutos. As marés podem
também variar irregularmente duas vezes ao dia, enquadrando-se em um ciclo de
mares mistas. (SOUZA et al., 2005; CAMARGO; HARARI, 2015; PINET, 2017)

A atracdo gravitacional da Lua também influencia, juntamente com a do Sol,
em um movimento sistematico mensal das marés, associado a posicdo desses
corpos celestes em relacéo a Terra e, consequentemente, as fases lunares. Quando
Sol, Terra e Lua estado alinhados, os bulbos de ambos os sistemas (Terra-Lua e
Terra-Sol) coincidem, somando suas forcas e gerando maio amplitude de maré
(diferenca entre niveis de marés alta e baixa em um mesmo ciclo). Esse alinhamento
gera as mareés de sizigia ou marés vivas, que ocorrem nos periodos de Lua Nova e
Lua Cheia. Ja nos periodos de Lua Crescente e Lua Minguante, ocorrem as marés

de quadratura ou marés mortas, cuja amplitude de maré € menor, e sdo geradas
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pela discordancia de aproximadamente 90° entre os bulbos dos sistemas Terra-Lua
e Terra-Sol. (CAMARGO; HARARI, 2015; PINET, 2017)

Embora a influéncia de fatores astronémicos condicione a geracdo de marés
regularmente, a interacdo dessas forcantes externas com aspectos geoldgicos e
batimétricos, por exemplo, resulta em diferentes regimes de marés ao redor do
oceano (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Neste sentido, Davies (1964, citado por
SOUZA et al., 2005) prop6s a classificacdo dos ambientes costeiros, de acordo com
as amplitudes de marés (diferencas entre a maré alta e a maré baixa), resultando
em trés categorias: micromareés, para locais com amplitudes de marés inferiores a 2
m; mesomareés, quando as amplitudes variam entre 2 e 4m; e macromarés, para
ambientes com amplitudes maiores que 4 m.

As correntes de marés sdo geradas durante as subidas e descidas do nivel
do mar, apresentando inversdes periddicas e sistematicas de dire¢cdo nas aguas
costeiras (BIRD, 2008). A medida que a maré aumenta, gera a corrente de enchente
gue transfere agua em direcdo a costa. Quando a maré comeca a baixar, a corrente
de vazante flui da costa em direcdo ao mar aberto (PINET, 2017).

A influéncia das correntes de marés sdo mais significativas em costas
sujeitas a regime de macromareés, pois quanto maior a amplitude de maré, maior é a
velocidade da corrente gerada por ela, sendo areas dominadas pela circulacdo. No
entanto, em costas submetidas ao regime de micromarés, as correntes geradas por
marés podem adquirir maior velocidade, ocasionada pelo contato com o fundo
(aguas rasas), pelas linhas de costa recortadas, e pela presenca de corpos d’agua
restritos, que dificultam o fluxo de agua e por isso aceleram as correntes. Nos
estuarios semifechados, as correntes de marés transversais sao for¢cadas a fluir por
desembocaduras estreitas, acelerando sua velocidade e ocasionando maior
transporte de sedimentos. A medida que estdo livres das desembocaduras,
desaceleram e depositam esses materiais formando deltas de maré enchente
(interno ao estuario) e vazante (externo ao estuario). (SOUZA et al., 2005; PINET,
2017)

Portanto, por conta da acdo das marés ser subordinada a acao das ondas,
normalmente, as correntes de marés nao ocasionam processos erosivos e
deposicionais de sedimentos nas praias, porém, auxiliam no transporte desses
materiais ao longo da costa e que podem chegar a esses ambientes (BIRD, 2008),

como Visto anteriormente.
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2.2.3 A acéo dos ventos

Além de serem responsaveis pela geracdo de ondas, 0s ventos possuem um
papel importante na dindmica sedimentar das praias. S80 0s principais agentes de
transporte de sedimentos do interior do continente para a costa e vice-versa. E
ainda, podem ocasionar a redistribuicdo dos sedimentos ao longo da porgéo praial
emersa e o transporte desses materiais em direcdo ao mar. (BIRD, 2008). Os ventos
sdo essenciais na troca de sedimentos entre praias e dunas frontais, portanto,
dependendo do padréo de ventos de cada local, podem ser um dos agentes mais
influentes, juntamente com ondas de tempestade, na perda desses materiais em um
ambiente, e ganho em outro (SOUZA et al., 2005).

2.3 MORFODINAMICA PRAIAL E TIPOS DE PRAIAS

A morfodindmica praial € considerada um método de estudo, e consiste na
compreensao do comportamento de uma praia, com base no conjunto de feicbes
deposicionais, processos hidrodinamicos e de transporte de sedimentos que rege
esse ambiente e evolui mutuamente (WRIGHT; SHORT, 1984; CALLIARI et al.,
2003). Diferentes modelos morfodinamicos foram descritos e aperfeicoados ao longo
do tempo, com base em estudos intensivos da morfologia e da dindmica em
ambientes praiais ao redor do mundo. Esses modelos definem os diferentes estados
ou estagios morfodindmicos praiais e foram desenvolvidos para contribuir com a
identificacdo de diferentes tipos de praias. O ambiente praial é complexo e dinamico,
portanto, o seu estado pode sofrer variagdes com o tempo. Entretanto, quando este
ambiente é analisado em um longo periodo de tempo, sdo identificadas
caracteristicas recorrentes que acabam o enquadrando em um dos tipos de estados.
(CALLIARI et al., 2003; SOUZA et al., 2005)

Dentre os modelos descritos, o mais completo foi proposto por Masselink e
Short (1993), porém, foi baseado em modelos antecessores, aplicados para a costa
da Australia e que foram relevantes para o aperfeicoamento da proposta (WRIGHT;
SHORT, 1984; SHORT?, 1991). Os pesquisadores classificam as praias em trés

! SHORT, A. D. Macro-mesotidal beach morphodynamics - An overview. Journal of Coastal

Research, v.7, p.417-436, 1991.
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tipos, de acordo com parametros que quantificam a contribuicdo das ondas e das

marés nesses ambientes, conforme a seguinte Equacéao 1:

RTR = TR/Hb 1)

Em que, RTR (Relative Tide Range) é um parametro adimensional e corresponde a
variacao relativa das marés, sendo o produto entre a TR (mean spring Tide Range),
amplitude média da maré de sizigia (em metros), e a Hb (breaker wave Height),
altura da onda na arrebentacdo (em metros). Ou seja, quando as ondas sao
relativamente altas e a amplitude de maré baixa, o RTR < (menor que) 3, entdo sdo
praias dominadas por ondas. Entre 3 e ~ (aproximadamente) 10, as praias sao
dominadas por ondas, mas sob influéncia da maré. Por fim, quando a altura das
ondas sdo muito baixas e a amplitude de maré relativamente alta, o0 RTR resulta
entre ~ 10 e ~ 50, portanto, as praias sdo dominadas por marés. De acordo com
Klein e Short (2016) as praias brasileiras possuem amplitudes de marés entre 0,5 e
11 m e ondas baixas a altas, resultando em RTR com variagfes entre < 1 e > 50,
portanto, podem-se observar os trés tipos de praias ao longo da costa do Brasil.

Os trés tipos de praia podem ser classificados em 13 estados
morfodinamicos, de acordo com a proposta por Gourlay? (1968 citado por KLEIN;
SHORT, 2016), que quantifica a contribuicdo relativa da altura e do periodo de
ondas na velocidade de decantacdo de sedimentos, representada pelo parametro

adimensional Q (dmega) e expressa pela Equacéo 2:
Q= Hb/WsT (2)

Em que, Hb é a altura da onda na arrebentacdo (em metros), Ws € a velocidade de
decantacdo dos grdos (em metros por segundo) e T € o periodo da onda (em
segundos). Considerando essa expressao, as praias dominadas por ondas podem
ser diferenciadas por 6 estados morfodindmicos e possuem Q entre 1 e 6. Em praias
com ondas relativamente baixas, periodos longos e areias grossas, apresentam Q ~
1, portanto, sdo consideradas reflexivas, estreitas e sem bancos de areia na zona
submersa. Quando possuem ondas moderadas a altas, com Q entre 2 e 5, sao

denominadas de intermediarias, originando geralmente um ou dois bancos de areia,

2 GOURLAY, M. R. Beach and dune erosion tests. Delft Hydraulics Laboratory, n.M935/ M936,
1968.
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cortados por canais e correntes de retorno. A forma com que 0s bancos s&o
formados pela agcéo das correntes, divide as praias intermediarias em 4 estados: (1)
bancos e calhas longitudinais (Q ~ 5); (2) bancos e praias ritmicos (Q ~ 4); (3)
bancos transversais (Q ~ 3); e (4) terragos de maré baixa (Q ~ 2). Praias dominadas
por ondas também podem ser dissipativas, quando predominam ondas altas e areias
finas, com perfil praial largo e plano e com vérios bancos de areia paralelos,
apresentando Q ~ 6.

Praias dominadas por ondas e sob influéncia das marés sdo divididas em 3
estados e também possuem Q entre 1 e 6. Podem ser reflexivas na maré alta e com
amplos terragos (~ 100 m) na maré baixa (Q ~1). Ou, reflexivas na maré alta e com
formacdo de bancos cortados por canais de retorno na maré baixa (Q 2-5). Ou
ainda, ultradissipativas caracterizadas como praias muito extensas (> 200 m) e com
perfil praial plano, com areias finas e sem a formacéo de bancos (Q >5).

J& as praias dominadas por marés possuem Q < 1 e apresentam 4 estados
morfodindmicos com amplas planicies entre marés arenosas e/ou lamosas (com 100
a 1000 m de extensdo). Variam de praias de baixa energia na maré alta formando
planicies de maré com sulcos sob condi¢cdes de ondas maiores (< 0,5 m) (1), até
baixios de areia de baixa energia de maré (2), planicies de maré arenosa (3) e por
fim, planicies de maré lamosa (4).

Outros estados morfodinamicos identificados na costa brasileira e que
independem dos parametros RTR e Q ocorrem em praias reflexivas, bordejadas por
zonas entre marés rochosas ou recifais.

A breve descricdo dos 15 estados morfodinamicos de praia foi embasada pela
obra de Klein e Short (2016), com o propésito de apresentar a diversidade de
estados identificados na costa brasileira e que sao aprofundados pelas obras de
Masselink e Short (1993), Wright e Short (1984) e Short (1991). Segundo Klein e
Short (2016), apesar desses modelos terem sido desenvolvidos para a costa
australiana, ambos 0s paises possuem praias com Vvariacdes similares na
granulometria dos sedimentos e na energia de ondas e marés.

Além disso, os modelos descritos permitiram que outras classificacées fossem

propostas por pesquisadores brasileiros. Angulo e Aragjo® (1996 citados por

% ANGULO R. J;ARAUJO A. D. Classificagdo da costa paranaense com base na sua dinami
ca, como subsidio & ocupacdo da orla litorAnea. Boletim Paranaense de Geociéncias: Curitiba,
v. 44, p. 7-17, 1996.
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ANGULO et al.,, 2018), por exemplo, classificaram a costa paranaense (tanto
rochosa quanto arenosa) em trés tipos principais: 1) costas oceanicas ou de mar
aberto; 2) estuarinas ou protegidas; 3) e de desembocadura de estuarios. As costas
oceanicas estdo voltadas para o mar e sob influéncia predominante da acdo das
ondas e correntes geradas por ondas. As estuarinas ocorrem nas porgdes internas
dos estuérios e sdo dominadas por marés. E as de desembocaduras, que ocorrem
tanto orientadas para o interior dos estuarios, como voltadas para o mar aberto, sob
influéncia interativa entre ondas e marés e, correntes geradas por ambas, e pela

formacao de deltas de maré.

2.4 EROSAO E ACRECAO DA LINHA DE COSTA

A erosdo e a acregcdo (ou deposicdo) sdo processos sedimentares que
ocorrem ao longo da linha de costa, em funcdo da sua morfologia e da interagéo
entre seus materiais e 0s processos hidrodindmicos. Ambos 0S processos
acontecem de forma natural, porém, podem ser acelerados por atividades
antrépicas. Sao caracterizados pelos recuos e avan¢cos da linha de costa,
respectivamente, decorrentes do balangco sedimentar em determinado ambiente. Ou
seja, o balanco sedimentar, também denominado de estoque arenoso, corresponde
a relacédo entre perdas e ganhos de sedimentos e é determinado pelo volume de
materiais erodidos e depositados em determinado ambiente costeiro, como a praia.
(SOUZA et al., 2005; PINET, 2017)

Praias em situacdo de acrecdo recebem maior volume de sedimentos,
provindos de diferentes fontes (como continente, mar aberto e ao longo da costa), do
gue perdem, apresentando balanco sedimentar positivo (BIRD, 2008; PINET, 2017).
Sao tipicamente convexas e com a formacgdo de bermas e terragos de praia em
direcdo ao mar e dunas acima do nivel da maré alta. O acumulo de materiais eleva o
perfil praial e aumenta o seu volume a medida que a linha de costa avanca em
direcéo ao mar. (BIRD, 2008)

Ja as praias que sofrem eroséo, perdem maior quantidade de sedimentos do
gue ganham, obtendo um balanco sedimentar negativo (BIRD, 2008; PINET, 2017).

Normalmente possuem declividade levemente inclinada ou cdncava apoiada por
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uma escarpa (corte quase vertical nos sedimentos da praia), feicdo formada na parte
frontal de bermas ou dunas. Os sedimentos sdo removidos das praias para a zona
de antepraia pelas ondas de tempestade, formando terracos ou depdsitos
longitudinais, denominados de bancos e canais (rever Figura 1), possibilitando que a
zona entremarés se torne mais ampla e plana em uma fase erosiva. (BIRD, 2008)

Quando o ambiente praial apresenta balanco sedimentar igual a O, quer dizer
gue 0s processos deposicionais e erosivos que ocorrem ao longo de uma praia
estdo em equilibrio, ou seja, em situacao de estabilidade (PINET, 2007). No entanto,
conforme mencionado anteriormente, processos erosivos e deposicionais
acontecem de forma natural em qualquer ambiente (continental, costeiro e marinho).
Ou seja, o fato de uma praia estar em situacdo de erosdo, condiciona outro
ambiente a estar sofrendo deposicdo, pois sdo interdependentes e tendem a buscar
o equilibrio dentro de um sistema que vai além do ambiente praial. Portanto, a
alteracdo na dinamica desses processos pode desequilibrar tanto as praias quanto
0s ambientes fontes e sumidouros de sedimentos.

Atrelado a possibilidade citada anteriormente, Souza et al. (2005) apontam
que o balanco sedimentar praial € um sistema complexo, pois depende de uma série
de fatores que na maioria das vezes sdo dificeis de identificar e quantificar
precisamente. Alguns exemplos de perdas e ganhos e processos de transporte
sedimentar nas praias sao representados pela Figura 2 e séo listados por SOUZA et

al. (2005) e detalhados minuciosamente por Bird (2008) em suas obras.
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FIGURA 2 - COMPONENTES DO BALANCO SEDIMENTAR DE UM SISTEMA PRAIAL

Delta de Maré
rosdo de Rochas presentes Ench / Bancos Ar

na linha de costa

Erosdo de Depositos Sedimentares
presentes na linha de costa

® Retirada/Mineragio
de Areia da Praia

FONTE: SOUZA* (2009).

De acordo com o estudo global realizado por Luijendijk et al. (2018) da
situacdo da linha de costa de praias arenosas nas Ultimas décadas (1984-2016),
aproximadamente 24% desses ambientes sofrem constantemente com processos
erosivos, enquanto 27% se encontram em processo de acrecao e 49% se mantém
estaveis. Para Konlechner et al. (2020), a expectativa € que a porcentagem de
praias erodidas se eleve conforme o aumento do nivel relativo do mar, ocasionado
pelas mudancas climaticas, e as modificacdes no clima de ondas, alterando os
caminhos de transporte dos sedimentos.

Em ambito nacional, Muehe (2005) fez um levantamento geral da situacao da
costa brasileira, baseando-se em estudos de diversos autores, constatando que ha o
predominio de trechos erosivos em relacdo a areas de acrecdo, desconsiderando
locais de estabilidade. Sendo os registros de erosdo concentrados em 40% nas
praias, 20% nas falésias sedimentares e 15% nas desembocaduras fluviais.
Enquanto os relatos de acrecdo representam 10% de praias e 15% de
desembocaduras de rios e estuarios. Segundo o autor, a avaliacdo demonstra que a
costa do Brasil vive uma situagéo tranquilizadora em relacéo aos riscos a eroséo. No

entanto, as causas da erosdo sob influéncia da intervencdo humana foram

* SOUZA, C.R. de G. 2009. A Erosdo nas Praias do Estado S&o Paulo: Causas, Consequéncias,
Indicadores de Monitoramento e Risco. In: Bononi, V.L.R., Santos Junior, N.A. (Org.), Memodrias do
Conselho Cientifico da Secretaria do Meio Ambiente: A Sintese de Um Ano de Conhecimento
Acumulado, pp.48-69, Instituto de Botanica — Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao
Paulo, Sao Paulo, SP, Brasil. (ISBN 978-85- 7523-025-1)
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estimadas em 80% dos casos, principalmente ligadas a urbanizacdo intensa sobre
dunas frontais, e a construcdo de estruturas rigidas, normalmente para conter a
erosao, induzindo ao balanco sedimentar negativo constante (MUEHE, 2005).

Pouco menos de 15 anos ap0s este levantamento e a publicacdo da obra

“Erosdo e Progradagdo do Litoral Brasileiro™

(2006) que contou com a sua
coordenacao e reuniu diversos pesquisadores de todos os estados costeiros, Muehe
(2018) atenta para a importancia do constante monitoramento da variacdo da linha
de costa. Em sua recente obra nacional, aponta que estudos em alguns estados
brasileiros apresentaram indicios de tendéncias erosivas em determinadas areas,
mesmo sem a identificacdo do recuo da linha de costa efetivamente.

A erosao costeira ou praial (neste caso) pode trazer diversas consequéncias
ambientais, sociais e econémicas, causando danos e perdas em ambientes naturais
e em usos e atividades antrépicas. Quando essas consequéncias se tornam
expressivas e causam prejuizo econémico, a erosao é vista como um problema. Por
conta disso, € considerada como um tipo de desastre natural ou ambiental (SOUZA,

2009; BRASIL, 2018).

2.5 ANALISE DA EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA EM PRAIAS ARENOSAS

A analise da variacdo da linha de costa € uma abordagem amplamente
difundida para avaliar tendéncias na posicdo da costa em diferentes escalas de
tempo, em especial, em ambientes praiais, considerados altamente complexos e
dindmicos. Consiste, portanto, em quantificar essas tendéncias como suporte para
evidenciar e compreender melhor os fatores naturais e antrépicos que interferem no
comportamento praial ao longo do tempo, bem como identificar os pontos criticos.
(BURNINGHAM; FRENCH, 2017; HAGENAARS et al., 2018; LUIJENDIJK et al.,
2018)

Diversos métodos de pesquisa, diretos (in situ) e indiretos (obtencéo de dados
remotos ou em periodos distintos da coleta direta), sédo utilizados para mensurar a
variacdo na linha de costa. S&o datados desde os anos de 1960 e dentre eles, os
meétodos diretos mais usuais sdo o0s levantamentos de perfis topograficos e

monitoramento da posi¢ao da linha de costa através de receptores de GPS (Global

® MUEHE, D. (Org.). Erosdo e progradacéo no litoral brasileiro. Ministério do Meio Ambiente:

Brasilia, DF, 476 p., 2006.
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Position System). Ja os indiretos tém-se 0 uso de sensores remotos ativos (como o
LIDAR - Light Detection and Ranging) e passivos (como sensores 6pticos) e o
monitoramento por video. (SOUZA et al., 2005; CASTELLE et al., 2018)

Entretanto, segundo Castelle et al. (2018), a maioria dos métodos tem suas
limitagbes no tempo (como o LIDAR) e no espaco (como os receptores de GPS),
tornando-se invidveis para monitoramentos continuos, de longa duracdo e de
grandes extensdes territoriais. E como as tendéncias progressivas no
comportamento da linha de costa em ambientes costeiros tendem a ser mais
significativas em escala de tempo multi-decadal, tornam os estudos dependentes de
andlises de conjunto de dados histéricos (BURNINGHAM; FRENCH, 2017). Por
conta disso, 0 uso de imagens de satélite produzidas por sensores Opticos tem se
tornado indispensavel no monitoramento constante da costa, possibilitando qualificar
e quantificar os processos sedimentares de erosdo e acrecdo nos ambientes
costeiros ao longo do tempo.

O método comumente utilizado para quantificar as mudancas no
comportamento da costa através das imagens de satélite € o de extracdo de
diferentes posicdes histéricas de linha de costa, como suporte para célculos
estatisticos de variagbes horizontais. E desde o inicio da sua adog¢do, vem sendo
aperfeicoado em termos de processamento de dados e de protocolos de andlise
para minimizar os erros, com o auxilio de diferentes softwares de Processamento
Digital de Imagem (PDI) e Sistema de Informacédo Geografica (SIG) (por exemplo,
DOLAN et al.,, 1991; BURNINGHAM; FRENCH, 2017; THIELER et al., 2017). No
entanto, o método é dependente do tipo de acesso (gratuito ou pago) e da
guantidade de imagens disponiveis (por conta do acesso, do periodo de lancamento
dos sensores e da resolucdo temporal das imagens), além da eficiéncia de
hardwares no processamento de dados, que sdo normalmente pesados.

O lancamento recente da plataforma Google Earth Engine (GEE), permite
detectar mudancas na costa de maneira eficiente. Pois, minimiza limitacées de
acesso, quantidade e suporte de dados, uma vez que contém armazenado em sua
plataforma um conjunto de imagens de satélite em escala global em constante
atualizacdo, além de recursos de analises computacionais, ambos baseados em
nuvem. Ou seja, € possivel fazer todo o processamento dos dados via web, sem a
necessidade de baixa-los em um disco local do computador. (LUIJENDIJK et al.,
2018; ALMEIDA et al., 2021).



28

Além disso, o GEE possibilita que desenvolvedores criem suas préprias
ferramentas de analise paralelas a plataforma, através da Interface de Programacéo
de Aplicativos (Application Programming Interface - API), por meio de linguagens de
programacao (como JavaScript e Python). Como produto das ferramentas do GEE, o
aplicativo de codigo aberto CASSIE (Coastal Analyst System from Space Imagery
Engine) foi desenvolvido por pesquisadores brasileiros em 2019 (ALMEIDA et al,
2021), com a finalidade de mapear e analisar automaticamente a linha de costa,
combinando dois processos automaticos em uma Unica ferramenta: 1) a extracao da
posicdo da linha de costa através de imagens dos satélites Landsat e Sentinel-2
gratuitamente disponiveis na plataforma; 2) e a execucdo de andlises estatisticas,
baseadas na abordagem utilizada na ferramenta de extens&do Digital Shoreline
Analysis System (DSAS), gratuita, mas desenvolvido exclusivamente para o software
Esri Geographic Information System (ArcGIS) (THIELER et al., 2017).

De acordo com Almeida et al. (2021) o novo conceito de armazenamento e
recursos computacionais de big data baseados em nuvem do GEE, somado a
interface intuitiva e o nivel alto de automacdo do CASSIE (ambos de acesso
publico), torna a ferramenta uma possibilidade viavel no fornecimento de dados para
estudos de compreensédo do comportamento da linha de costa ao longo do tempo.
De acordo com Burningham e French (2017), ter uma compreensao robusta das
tendéncias de posicéo da linha de costa no passado, é o primeiro passo para prever
cenarios futuros de mudancas costeiras e promover conhecimento necessario para a

gestdo adequada de &reas costeiras e em longo prazo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo teve como recorte espacial o Litoral Centro-Sul do estado do
Parana, mais precisamente as praias situadas ao norte do municipio de Guaratuba e
ao sul do municipio de Matinhos. Foram analisadas 6 praias no total, sendo Praia
Central, Praia de Caieiras e Prainha pertencentes ao municipio de Guaratuba,
engquanto Praia Mansa, Praia Brava e Praia do Rio Matinhos (comumente conhecida

como Praia Central) estédo localizadas no municipio de Matinhos (FIGURA 3).

FIGURA 3 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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O processo de ocupacdo da orla dos municipios de Matinhos e Guaratuba
teve inicio nos anos de 1950. Mas foi a partir dos anos de 1960 que os ambientes
praiais se tornaram culturalmente atrativos nos periodos de verdo, resultando no
estabelecimento dos balneérios e na ocupacdo da orla de forma linear-continua
(DESCHAMPS; KLEINKE 2000). O uso balneario se tornou o responsavel por definir
a dindmica econdmica de ambos 0s municipios, que adequaram suas necessidades
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ao turismo de veraneio, investindo em atividades de comércio e servigo,
promovendo o crescimento populacional.

A instituicdo tardia de politicas e instrumentos de ordenamento territorial e da
fiscalizacdo em ambos os municipios, resultou na expansdo e no adensamento de
edificagbes e parcelamentos do solo ao uso de veraneio, de forma acelerada e
desordenada, desconsiderando as condi¢bes naturais locais e suas importancias
ambientais. Acarretando a ocupacédo e a supressao de areas de restinga, encostas
de pontais rochosos, dunas frontais e até mesmo de praias, o aterramento de brejos,
a canalizacdo expressivas de rios e corregos, dentre outros impactos. Alteracdes
antrépicas que, juntamente com eventos de ressaca, por exemplo, aceleraram
processos destrutivos da linha de costa, causando perdas e danos residenciais, de
edificacdes publicas e infra-estruturas urbanas. (MOURA; WERNECK, 2000;
PIERRI, et al., 2006).

3.1 HERANCA GEOLOGICA, AGENTES E PROCESSOS COSTEIROS

Segundo Angulo (2004), as principais feicbes geoldgicas encontradas na area
de estudo fazem parte de dois dominios geoldgicos: rochas do complexo cristalino
ou cobertura sedimentar Cenozodica. Ocorrem na area depoésitos de sedimentos
arenosos do Quaternério, de origens continentais e costeiras, incluindo ambientes
recentes de sedimentacdo, bem como afloramentos rochosos constituidos por
gnaisses e migmatitos do Proterozéico (ANGULO, 2004; MINEROPAR, 2006).

A area esté localizada em uma das regides de paisagens naturais do Parana
propostas por Maack (2012), denominada de Litoral, cuja relacdo com os dois
dominios geoldgicos revela dois grandes compartimentos geomorfologicos: 1) a
zona montanhosa litoranea, com a presenca de morros proximos a linha de costa
(rever Figura 3); 2) e a planicie litoranea ou costeira, formada devido as grandes
oscilagbes no nivel do mar no Periodo Quaternario e que compde diferentes
subcompartimentos como corddes litoraneos, dunas frontais, planicies de maré,
deltas de maré, praias, dentre outras. (ANGULO, 2004; ANGULO et al., 2006)

Essa configuragcédo geoldgica/geomorfologica da regido permite a formacao de
reservatorios de agua diversos que drenam as encostas da Serra do Mar, recortam a
planicie costeira e desaguam no mar. O sistema de drenagem da area de estudo

abrange as Bacias Hidrograficas de Paranagua e Guaratuba, complexos estuarinos
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constituidos por vérias sub-bacias, sendo que algumas delas tém seus cursos
d’agua desaguando na area em estudo, como é o caso do Rio Matinhos (ao norte).
No entanto, a area possui maior influéncia da din@mica estuarina advinda da Baia de
Guaratuba, pela proximidade. Juntas, as Bacias Hidrograficas de Paranagua e
Guaratuba representam aproximadamente 97% do sistema de drenagem da Bacia
Litoranea Paranaense. (ANGULO et al., 2018; ANGULO et al., 2020)

O clima local, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, ou seja,
subtropical umido mesotérmico, com verfes quentes. A temperatura média anual
varia entre 16°C e 18°C e a média anual de precipitacdo é de aproximadamente
2.300 mm, possuindo valores maximos durante o verdo, associados ao movimento
da Massa Tropical Atlantica (MTa) sobre a area. Entretanto, em periodos de El Nifio,
esses eventos causam o aumento das precipitacdes na regido sul do pais.
(VANHONI; MENDONCGCA, 2008)

A dinamica local de ventos é definida de acordo com o fluxo da MTa, gerada
pelo Anticiclone semifixo do Atlantico Sul, conjuntamente com o0 movimento da
Massa Polar Atlantica (MPa) de inverno, originada pelo Anticiclone Polar mével
(ANGULO et al.,, 2016). De acordo com Fomin (2013), predominam ventos de
quadrantes leste, sudeste e sul, em especial, nos periodos de verdo e primavera, e
representam também os ventos de maior intensidade (27.4 m/s).

Segundo Nemes e Marone (2013), o regime de ondas na plataforma interna
rasa do estado do Parana possui direcdo predominante de propagacdo de sul-
sudeste, sendo dominado por ondas de alta frequéncia (vagas) originadas pelos
ventos em locais proximos a costa (< 1000 km). Ja o regime de maré é caracterizado
como semidiurno, com amplitude de maré de sizigia de aproximadamente 1,5 m e
velocidade da corrente de maré vazante, no periodo de quadratura, atingindo 2,3
m/s na desembocadura da baia (MARONE et al., 2006).

De acordo com Lessa et al. (2000), o Litoral do Parana esta sujeito a um
sistema de transporte sedimentar em escala regional, associado as correntes
longitudinais geradas por ondas que movem sedimentos tanto para norte quanto
para sul, por dois sistemas de ondas opostos de sul-sudeste e leste-nordeste. No
entanto, o transporte liquido ocasionado pela deriva litordnea ao longo da costa
paranaense é pouco conhecido (ANGULO et al., 2018), havendo indicios de que

ocorre com maior intensidade para norte (LESSA et al., 2000).
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O transporte continuo dos sedimentos para norte pelas correntes longitudinais
€ beneficiado pela acdo das correntes de maré vazante que dominam ambos 0s
sistemas estuarinos da regido. Essas correntes transpéem sedimentos de dentro
para fora dos estuarios que se acumulam em frente as suas desembocaduras e
originam feicdes denominadas de deltas de maré-vazante. Essas feigcbes, ao mesmo
tempo em que atuam como barreiras naturais, sdo importantes fontes sedimentares.
Ou seja, a medida que as correntes longitudinais encontram essas areas, a deriva
litordanea alimenta os deltas com sedimentos marinhos, em contrapartida, o delta
fornece sedimentos para que o transporte litoraneo siga a sotamar. Portanto, as
trocas sedimentares neste local definem os processos sedimentares em ambientes
adjacentes, sendo assim, possiveis alteracdes na dinamica dos sedimentos, sejam
elas naturais ou antrépicas, podem desestabilizar esses ambientes. (ANGULO et al.,
2020; LESSA et al., 2020)

3.2 AS PRAIAS

De acordo com a classificacdo da costa paranaense baseada na morfodinamica,
proposta por Angulo e Aradjo (1996), a area de estudo contempla dois tipos de
praias (costas arenosas): 1) oceanicas ou de mar aberto; 2) de desembocadura de
estuarios. Dentre elas, Praia de Caieiras, Prainha e Praia Mansa sdo consideradas
praias de desembocadura em suas extensfes totais, pois estdo localizadas as
margens da desembocadura da Baia de Guaratuba. Enquanto Praia Central de
Guaratuba e Praia Brava possuem tal comportamento apenas nas suas porc¢oes
norte e sul, respectivamente, pela proximidade com a desembocadura e pela
mobilidade do delta de maré vazante, sendo que o restante das suas extensfes sao
consideradas do tipo oceénica. J4 a Praia do Rio Matinhos é considerada
exclusivamente oceanica. (ANGULO et al., 2006)

O enquadramento das praias de acordo com sua morfodinamica é
corroborado, em grande parte, pelo estudo de Barros et al. (2001) que se baseia nos
modelos australianos para definir os estados morfodinamicos praiais, obtendo os
valores de Q. Como forma de identificar os agentes dominantes das praias atraves
do parametro RTR, foram utilizados: 1) o valor médio da maré de sizigia obtido por
Marone et al. (2006) de 1,5 m; e 2) os valores de altura de onda registrados por

Barros et al. (2001) para os pontos de coleta.
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Segundo Barros et al. (2001), os sedimentos da &area s&o compostos por
areias quartzosas, de granulometria fina a grossa, bem selecionadas a
moderadamente selecionadas, e materiais carbonaticos representando menos de
10% de toda a composicdo. Houve a predominancia de material fino nas porcoes
central e sul da Praia Central de Guaratuba e na porgédo central da Praia Brava,
todas dominadas pela agdo das ondas (RTR = 2,1, 1,7 e 1,2, respectivamente).
Entretanto, as duas primeiras apresentaram comportamento intermediario (Q = 4,3 e
3,6), com a formacgéo de bancos na por¢cdo submersa, enquanto o ponto central da
Praia Brava teve comportamento predominantemente dissipativo (Q = 7,3), com
perfil suave, ondas altas e zona de surfe compondo duas arrebentacoes.

A Praia Mansa e a por¢ao norte da Praia Brava apresentaram areias grossas
na parte subaérea da praia e areias finas na parte submersa, sendo ambas
dominadas por ondas, no entanto, a Praia Mansa é influenciada pela maré (RTR =
3,0 e 2,0, respectivamente). A Praia Mansa apresentou um comportamento reflexivo
tipico (Q = 1,7), com perfil ingreme e estavel e com a presenca de cuspides
(sedimentos em forma de arco) na face praial. Enquanto a parte norte da Praia
Brava apresentou um comportamento inusitado, com a face praial reflexiva (Q = 1,1),
porém com alta dissipacdo de energia das ondas na zona de surfe.

Os dados sugerem que a Praia Mansa e a parte central da Praia Brava
possuem baixa variacdo sazonal nos seus perfis praiais, enquanto a por¢ao central
da Praia Central de Guaratuba apresentou a maior mobilidade sazonal, em especial
no comportamento dos bancos submersos. A maior variacdo entre as porcoes
subareas e submersas da praia foram registradas na parte norte da Praia Brava para
ambos os periodos de inverno e verao.

Com excecdo da Praia Mansa, o estudo de Barros et al. (2001) nao
contemplou o restante das praias dominadas por ondas e sob influéncia das marés,
definidas por Angulo e Araujo (1996), Praia de Caieiras e Prainha, nem mesmo as
porcdes sul da Praia Brava e norte da Praia Central de Guaratuba. Possivelmente
pelas modificacbes constantes que as praias possuem por conta da influéncia da
desembocadura da baia. No entanto, os parametros RTR e Q, que foram bons
indicadores para compreender a morfodinamica das praias analisadas por Barros et
al, (2001), poderiam auxiliar na delimitacdo da influéncia das marés, bem como
compreender os estados morfodinAmicos praiais ao longo do tempo nas praias

pouco estudadas.
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Por conta da distdncia da Baia de Guaratuba, a Praia do Rio Matinhos
também néo foi contemplada na analise de Barros et al. (2001). Entretanto, outros
autores identificam o comportamento praial como sendo dissipativo, dominado por
ondas altas e com presenca de sedimentos finos, moderadamente a bem
selecionados (ANGULO, et al., 2016; NOVAK, 2017).

Considerando, especialmente, a localizacdo geogréfica em relacdo a
distancia da desembocadura da Baia de Guaratuba e suas orientacdes relacionadas
a costa, as praias foram divididas em 3 setores para a analise: 1) Setor Norte: Praia
do Rio Matinhos e Praia Brava; 2) Setor Central: Praia Mansa e Prainha; 3) Setor
Sul: Praia de Caieiras e Praia Central de Guaratuba. Sendo assim, o panorama geral
da situacdo dessas praias sera apresentado a seguir, conforme as trés setorizacdes

propostas.

3.2.1 Setor Norte

O Setor Norte € limitado ao norte pelo Balneario Flamingos e ao sul pela
Ponta de Caioba, onde estd localizado o Parque Municipal do Morro do Boi,
instituido pela Lei n® 1.067/06 (MATINHOS, 2006). A Praia do Rio Matinhos e a Praia
Brava sao separadas pela Ponta de Matinhos, pontal rochoso que as divide em dois
arcos praiais distintos: 1) Ao norte, o arco praial Pontal do Sul-Matinhos (35 km),
cuja Praia do Rio Matinhos est& inserida, com orientacdo nordeste-sudoeste e que
abrange diversos balnearios dos municipios de Pontal do Parana e Matinhos; 2) e ao
sul, o arco-praial Matinhos-Caioba (3,2 km) que contempla toda a extensédo da Praia
Brava e possui orientacédo norte-nordeste (ANGULO et al., 2006).

O processo histérico de ocupacéo e a construcao da Avenida Beira Mar nos
anos de 1990 sobre a faixa dinamica praial em ambas as praias ocasionaram
diversos problemas erosivos que foram solucionados temporariamente com obras
emergenciais, como a instalacdo de muros de contencédo e de enrocamentos de
rochas. Mas bastavam ocorrer 0s eventos de ressaca que 0s problemas
continuavam.

O evento mais conhecido ocorreu em maio de 2001 e causou danos na
infraestrutura urbana e em residéncias localizadas proximas ao mar na Praia do Rio
Matinhos (parte norte da sua extensao considerada no presente estudo), culminando

na realocacao da populacéo residente (ANGULO et al., 2018). A desocupacao da
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area resultou em um processo natural de recomposi¢cdo do ambiente praia-duna no
local e atualmente se enquadra em uma zona de restricdo méxima de uso e
ocupacio (PARANA, 2014b). Em contrapartida, a realocacio populacional provocou
a dispersdo forcada de um grupo de pescadoras e pescadores artesanais,
enfraquecendo o territério pesqueiro local (MAFRA, 2019). A Praia Brava também
possui em suas porc¢des sul e central a presenca de dunas frontais (vegetadas e nao
vegetadas) em contato com o ambiente praial, no entanto, as construcdes sobre a
area dinamica da praia, jA& mencionadas, modificaram suas extensdes (em
comprimento e largura) ao longo do tempo. Ao sul, além da influéncia mais marcante
da migracdo natural de bancos transversais de delta de maré vazante, foram
construidos espordes perpendiculares a linha de costa nos anos de 1980, com o
intuito de acumular naturalmente os sedimentos nos locais. Porém, acabou
intensificando 0s processos erosivos em areas mais ao norte, especialmente por
conta do sentido da deriva litoranea, transportando os sedimentos de sul para norte.

Culminando em vérias obras de contencéo de erosdo de forma emergencial, porém,
malsucedidas nas por¢des adjacentes, visto que o arco praial como um todo sofre
um processo de retroalimentagdo positiva. Por isso, os problemas perduram, e a
cada evento de ressaca no centro-norte da Praia Brava e no sul da Praia do Rio
Matinhos, é noticiado o avanco do mar sobre calcadas e edificagcdes (ANGULO et
al., 2006; ANGULO et al., 2018).

3.2.2 Setor Central

Prainha e Praia Mansa sdo dois arcos praiais localizados em municipios
diferentes, ambos orientados para sul-sudeste e separados por pontais rochosos
correspondentes a Serra da Prata que estéo inseridos no Parque Nacional de Saint-
Hilaire/Lange, instituido pela Lei n°10.227/01 (BRASIL, 2001).

Assim como as praias do Setor Norte, a Praia Mansa sofreu diversas obras de
contengcdo a erosdo desde o inicio da sua ocupacdo intensa, nos anos de 1960.
Entre os anos de 1950 e 1980, ocorreu um forte processo de retrogradacgéo da linha
de costa por conta do afastamento dos bancos frontais do delta de maré vazante (de
aproximadamente 300 m), intensificando a acdo das ondas sobre a praia. E que
possivelmente foi agravada pelas alteracdes antropicas associadas ao uso e

ocupacdo da faixa dinamica da praia (residéncias, pavimentacbes de ruas,
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calcamentos, etc.) e as tentativas falhas de contencdo a erosdo (como muros de
contencdo, enrocamentos, espordao e alimentagcdo artificial). (LINDORTH, 1982;
ANGULO et al., 2006)

Apos milhdes de dolares de despesas aos cofres publicos por obras
malsucedidas, em 1980, a instalagdo de muros paralelos a costa, com pequenos
espigdes perpendiculares ao longo do perfil praial revestidos em gabides, ocasionou
a rapida e crescente deposicédo natural de sedimentos na praia (LINDORTH, 1982).
No entanto, Angulo et al. (2006) atenta para a possibilidade de uma acdo em
conjunto com as mudancgas naturais influenciadas pela desembocadura da baia. O
mesmo procedimento foi realizado na parte sul da Praia Brava, favorecendo a
deposicado sedimentar local, mas em contraponto, trouxe problemas as praias mais
ao norte, como ja mencionado na sec¢ao anterior.

A oeste da Praia Mansa se localiza a Prainha, o ambiente praial da margem
norte da Baia de Guaratuba mais proximo da sua desembocadura e inserida em
uma zona balnearia (PARANA, 2014a). A formacdo de um banco longitudinal as
margens do canal principal do delta de maré vazante condiciona toda a morfologia
desse ambiente. Estudos de andlise da evolugcdo da linha de costa no local
constataram que alteragdes na configuracdo do canal principal originaram intensos
processos de erosdo e acrecdo de dezenas a centenas de metros, em escala
interdecadal. (ANGULO et al., 2006)

Atualmente, a costa é constituida a leste por enrocamentos de rochas muito
proximos as residéncias, evidenciando as ocupacdes dessa area em periodos de
intensa progradacao da linha de costa. Em condi¢cdes de maré alta o mar avanca até
esses pareddes, sem a identificacdo da zona pdOs-praia. Ja nas porcfes central e
oeste, a costa é formada por um ambiente praial associado as dunas frontais, com
alguns pontos com vegetacdo preservada na retropraia e com a descarga de um

curso d’agua na porcao central.
3.2.3 Setor Sul
Praia de Caieiras e Praia Central de Guaratuba estéo localizadas na margem

sul da Baia de Guaratuba. Sao limitadas ao norte pelo Morro de Caieiras e ao sul

pelo Morro do Cristo, ambos inseridos em zonas de preservacdo ambiental
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(PARANA, 2014a), sendo o primeiro responsavel por separar as praias em dois
arcos praiais.

Assim como nas praias do Setor Central, a Praia de Caieiras recebe forte
influéncia do delta de maré vazante, portanto, sdo consideradas ambientes instaveis.
Caieiras possui uma face de praia menor, com orientacéo leste-oeste associada a
formacgéo de dunas e localizada defronte com o canal de maré vazante principal, e
outra face maior com orientacdo noroeste-sudeste, influenciada pelos bancos
frontais do delta que se estendem até aproximadamente 4 km da costa (BESSA JR.,
2003; ANGULO et al., 2006). Bessa Jr. (2003) avaliou em 1954, 1980 e 1997 a
mobilidade dos bancos que constituem o delta de maré vazante, tanto na margem
norte, quanto na margem sul da desembocadura, constatando maior complexidade
morfolégica ao sul. Importante ponto de partida para avaliar as variacdbes mais
recentes na linha de costa.

Periodos de eroséo e acrecdo sao observados na face de praia menor, assim
como ocorre na Prainha, por conta da influéncia do canal principal. Enquanto na
parte mais ao sul de Caieiras a linha de costa apresentou taxas de acrecdo em um
mesmo ponto, durante dois periodos, sendo 2,8 m/ano entre 1954 e 1980 e 1,7
m/ano entre 2001 e 2013. (ANGULO et al., 2018)

Por fim, a Praia Central de Guaratuba, arco praial mais ao sul da area de
estudo, possui extensao de 2,5 km, com muros de contencéo ao longo de toda a sua
linha de costa e galerias de aguas pluviais que desaguam na praia. A maior parte
dela é caracterizada como praia oceanica (2,1 km), enquanto uma pequena por¢céo
ao norte (400 m) é influenciada pela acdo do delta de maré vazante. No entanto,
levantamentos de dados correspondentes aos mesmos periodos mencionados
acima para a Praia de Caieiras, apontaram estabilidade em todo o setor da Praia
Central. (ANGULO et al.,, 2018). De qualquer forma, € importante considerar o
sistema regional de transporte de sedimentos, de sul para norte, que ao contornar o
Morro do Cristo, pode ocasionar a deposicao desses materiais na Praia Central,
formando espordes. Portanto, tanto a origem quanto a migracao dessas feices ao
longo da Praia Central, podem acarretar em variacdes de dezenas de metros da
linha de costa, em escalas anuais a decadais. (ANGULO et al., 2016).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracdo do estudo teve diferentes formas
de operacionalizacdo, dividindo-se em método principal e métodos secundarios. O
método principal consistiu no processo de aquisicdo, tratamento, distribuicdo
espacial e analise de dados quantitativos e qualitativos da variagcdo da linha de costa
nos ambientes praiais, baseado na obtencédo de dados indiretos, através de uma
ferramenta automética. Ja os métodos secundarios foram utilizados como
instrumentos complementares de obtencdo de dados e informacgdes, dividindo-se
entre: 1) investigacdes observacionais in situ e remotamente; 2) e métodos
convencionais de extracdo da linha de costa, como comparacdo as linhas geradas
automaticamente na etapa principal, e também, como apoio material nas
representacoes ilustrativas.

As investigac¢des in situ ocorreram em dois momentos: 1) em outubro de 2020
nas praias do municipio de Guaratuba, localizadas na margem sul da baia (Praia
Central de Guaratuba e Praia de Caieiras); 2) em marco de 2021, nas praias
localizadas na margem norte da baia (Prainha, Praia Mansa, Praia Brava e Praia do
Rio Matinhos). Foram priorizadas as investigacbes de possiveis pontos criticos
identificados pela etapa principal do estudo e de indicios de consequéncias da
interacdo entre morfodindmica sedimentar e os tipos de uso e ocupacao do solo,
ambos com base em estudos anteriores. Essas investigacfes se somaram as
observacbes remotas, através de imagens historicas disponiveis na ferramenta
Google Earth para auxiliar na analise e na compreenséao dos resultados.

Quanto aos outros dois métodos, principal e secundario, foram
desempenhados de forma processual, em que cada etapa € igualmente importante,
especialmente para reconhecer possiveis erros e bons desempenhos, com base nas

condicdes reais da area em estudo. Por isso, serdo detalhados a seguir.

4.1 AQUISICAO DE DADOS PELA FERRAMENTA CASSIE

A aquisicdo de dados de delimitacdo e quantificacdo da evolucéo da linha de
costa em determinado intervalo de tempo foi realizada majoritariamente através da
ferramenta Coastal Analyst System from Space Imagery Engine (CASSIE). O fluxo

de trabalho do CASSIE envolve a interacdo do usuario com a ferramenta,
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condicionando o processamento interno das imagens, através da selecdo da misséo
de satélite desejada, do recorte espacial de interesse, do periodo temporal da
analise e da cobertura de nuvens ideal (ALMEIDA et al., 2021). Esta primeira etapa
gera um recorte no catalogo de imagens, permitindo que o usuario faca seu proprio

refinamento de selecdo para a etapa da andlise da linha de costa em si.

4.1.1 Selecao de imagens

Para o presente trabalho foram escolhidas as missdes do satélite Landsat,
cuja ferramenta permite acesso as imagens de reflectancia de superficie do Landsat-
5/TM (Thematic Mapper sensor), Landsat-7/ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) e Landsat-8/0OLI (Operational Land Imager sensor), em nivel 1 de
processamento (ALMEIDA et al., 2021). Entretanto, apenas as imagens do Landsat-
5 e do Landsat-8 estavam disponiveis para a area. Ambos os sensores dos satélites
da série Landsat, TM e OLI, sdo alguns dos principais imageadores de média
resolucdo espacial (30 m) com aplicacbes em estudos de zonas costeiras. Em
especial, sdo amplamente utilizados para estudos de variagdes temporais da linha
de costa de mesoescala, pois juntos, permitem o0 acesso a imagens com periodo
temporal de 1984 até o presente momento (ALMONACID-CABALLER et al., 2016;
LUIJENDIJK et al., 2018; XU, 2018).

A area de interesse foi entdo delimitada, de acordo com a abrangéncia
espacial do estudo, para que as imagens fossem recortadas, acelerando o
processamento interno. Como a area abrange apenas uma o6rbita/ponto (220/78) da
grade de imagens Landsat, ndo houve a necessidade de realizar um mosaico. Além
disso, apenas as bandas do vermelho, verde e infravermelho préximo foram
utilizadas, pois sdo essas bandas especificas necessérias para o processamento
interno de deteccédo da linha de costa pelo CASSIE (ALMEIDA et al., 2021).

A partir do pré-processamento dessas imagens, foi feita a avaliac&o inicial de
qualidade em relagdo a cobertura de nuvem e foi definido o intervalo temporal da
analise. Optou-se por selecionar apenas as imagens sob condi¢cdes de cobertura
iguais ou inferiores a 10% (< 10%) e que contemplassem todo o periodo temporal de
disponibilidade de dados de ambos os sensores, desde o lancamento do Landsat-5/
TM até a imagem mais recente do Landsat-8/OLI no momento da aquisicdo dos

dados (novembro de 2020). Apds essa selecdo prévia, as imagens foram



40

minuciosamente avaliadas pela autora, pois foi verificado que mesmo com o filtro de
cobertura de nuvens < 10%, algumas porgcbes da area de estudo ainda estavam
comprometidas.

Os ambientes praiais sdo comumente usados como objetos de estudos para
avaliar tendéncias de mudancas na linha de costa, com base em um indicador. Um
dos indicadores mais utilizados na andlise de linha de costa através de imagens de
satélites é a interface entre a areia Umida e a areia seca na por¢cao emersa da praia,
que resulta do alcance das ondas na maré alta, visualmente perceptiveis em
imagens (BOAK; TURNER, 2005). Entretanto, a ferramenta CASSIE considera como
indicador a linha d’agua no momento do imageamento (ALMEIDA et al., 2021),
apontado com um dos indicadores menos confiaveis nas investigacbes de
mudancas na linha de costa (BOAK; TURNER, 2005).

Na pratica, a aplicacdo de ambos os indicadores é desafiadora, pois sdo
atribuidos a ambientes dindmicos e podem levar a erros de interpretagdo entre
tendéncias de mudancas e variacfes resultantes de uma dinamica ciclica natural da
linha de costa (MUEHE; KLUMB-OLIVEIRA, 2014). Portanto, € importante obter um
namero suficiente de linhas de costa durante um intervalo de tempo de longo prazo
para minimizar os erros, além de considerar a condicdo de maré no momento do
imageamento (ALMONACID-CABALLER et al., 2016).

Apesar de a area de estudo possuir um regime de micromaré semidiurna
(MARONE et al., 2006), adequado para a aplicacao de indicadores de linha de costa
na porcdo emersa da praia (CROWELL et al., 1991), ha praias dominadas por
ondas, mas que sao influenciadas pela acdo das marés também. O CASSIE néo
realiza a correcdo do deslocamento da linha de costa induzido pela maré e também
nao permite que valores de incertezas ocasionados por fatores naturais sejam
considerados no procedimento. Pois, diferentemente do DSAS, que o usuario
precisa importar as linhas de costas geradas, o CASSIE realiza todo o
procedimento. Portanto, cabe ao usuério considerar as condicbes de maré no
momento de selecdo das imagens.

Sendo assim, a selegéao final das imagens se baseou, principalmente, na
disponibilidade no catalogo do GEE, com a finalidade de abranger um numero
significativo de imagens, definindo o recorte temporal de 35 anos para o estudo
(entre 1985 e 2020). Adicionalmente a disponibilidade, foram considerados o0s

valores de altura de maré no momento do imageamento, obtidos de tabuas de
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marés histéricas (CPTEC, 2021a), bem como os anos de ocorréncia de EIl Nifio
(CPTEC, 2021b). A avaliacado desses dados e informacg0es auxiliou no descarte de
imagens registradas em momentos de preamar, especialmente em marés de sizigia,
e de periodos intensos de El Nifio. No entanto, os dados das tdbuas de marés
histéricas estdo acessiveis apenas a partir de 2006, logo, para a selecdo das
imagens que antecedem este periodo, foram consideradas a disponibilidade no
catalogo e a ocorréncia de El Nifio durante o imageamento. Os critérios utilizados

permitiram a selecéo de 50 imagens no total (APENDICE 1).

4.1.2 Detecgéo da linha de costa

Com as imagens selecionadas, o CASSIE gerou automaticamente a posi¢ao
da linha de costa para cada uma delas, aplicando o indice de Diferenca Normalizada
da Agua (Normalized Difference Water Index - NDWI). O NDWI foi proposto por
McFeeters® (1996) e é utilizado para identificar a interface entre agua e terra, sendo
calculado da seguinte forma (EQUACAQ 3):

(Green — NIR)

NDWI =
(Green + NIR)

©)

em que green e NIR (Near-InfraRed) correspondem as bandas espectrais do
verde (banda 2 no Landsat-5 e banda 3 no Landsat-8) e do infravermelho proximo
(banda 4 no Landsat-5 e banda 5 no Landsat-8), das quais os valores de reflectancia
dos pixels sdo considerados para o célculo. Os valores do NDWI variam de -1 a 1,
sendo que 0 é definido pelo autor como o limite entre 4gua e terra. Quando o
resultado apresenta um raster com histograma bimodal, quer dizer que terra e agua
sao facilmente distinguidas, entdo, ambas séo reclassificadas pelo CASSIE
atribuindo o algoritmo de limiar de Otsu’ para duas classes = 0 (1979, citado por
ALMEIDA et al., 2021), cujo valor precisa ser indicado pelo usuario. No entanto, em
ambientes estuarinos, o histograma do raster pode apresentar um pico entre terra e

agua, que corresponde as zonas entremarés e que podem resultar em linhas de

® MCFEETERS, S.K. The use of normalized difference water index (NDW!1) in the delineation of open
water features. International Journal of Remote Sensing, v. 17, p. 1425-1432, 1996.

" OTSU, N. A threshold selection method from gray-level histograms. IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics, v. SMC-9, n. 1, p. 62-66, 1979.
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costas posicionadas nas zonas de surfe, por exemplo. Para minimizar este
problema, o CASSIE permite aplicar o algoritmo de limiar multinivel de Otsu = -1,
que classifica a imagem em trés classes (agua, terra e zonas entremarés)
inicialmente, agrupando os valores semelhantes de pixels. Posteriormente,
reclassifica a imagem em duas classes sendo que a&gua e zonas entremarés sao
agrupadas em uma Unica classe, e a terra em outra. (ALMEIDA et al., 2021)
Considerando a influéncia da desembocadura da Baia de Guaratuba sobre as
praias ao entorno e apos a realizacdo de diferentes testes, optou-se por utilizar o
algoritmo de limiar multinivel (-1) como padrédo de deteccéo das linhas de costa para
todas as praias. Além desse parametro de entrada, o usuério define a extensao e a
distancia entre os transectos, que sao linhas geradas perpendicularmente a costa a
partir de uma linha de base delimitada manualmente pelo usuario, paralela a costa e
sobre o continente. Os transectos possibilitam a extracdo da linha de costa na sua
forma vetorial, através de pontos de interseccdo entre essas feicdes e a interface
agua-terra gerada pela imagem classificada. Para o estudo, foram considerados os
valores de extenséo dos transectos de 1000 m e a distancia entre eles de 100 m. Os
pontos de interseccéo e a posicédo da linha de base fornecem informacgdes para 0s
calculos de métricas de mudancas da linha de costa, realizadas pela ferramenta e

descritas a seguir.

4.1.3 Andlises estatisticas da linha de costa

Apés a extracdo da linha de costa de todas as imagens selecionadas, o
CASSIE realiza 4 analises estatisticas de mudanca da linha de costa para cada
transecto gerado que seguem a mesma abordagem da ferramenta DSAS (THIELER

et al., 2017) e sdo descritas abaixo:

« Envelope de Mudanca da Linha de Costa - Shoreline Change Envelope (SCE):
corresponde a uma métrica de distancia entre a linha de costa mais distante e a
mais proxima da linha de base em cada transecto (m). Como a mudanca na
posicdo ndo esta atrelada a data das linhas de costa, as linhas utilizadas para o

calculo podem variar a cada transecto (FIGURA 4);
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e Movimento liquido da linha de costa - Net Shoreline Movement (NSM):
corresponde a outra métrica de distancia entre a linha de costa mais antiga e a
mais recente (m). Difere-se do SCE por considerar as mesmas linhas de costa
para calcular as distancias em todos os transectos;

« Ponto extremo - End Point Rate (EPR): taxa de variacdo que calcula o produto
da distancia do movimento da linha de costa pelo tempo decorrido entre as
linhas de costa mais antiga e a mais recente (m/ano), desconsiderando as datas

intermediarias;

FIGURA 4 — REPRESENTACAO DAS METRICAS SCE, NSM E EPR

NSM = distancia (m) entre as linhas de costa mais antiga e mais
recente
EPR = L -
tempo entre as linhas de costa mais antiga e recente
i
I SCE = maior disténcia (m) entre todas as linhas de costa

FONTE: Traduzido e modificado de HIMMELSTOSS?® et al. (2018)

« Taxa de Regressao Linear - Linear Regression Rate (LRR): taxa de variacao
da linha de costa realizada através da regressao linear, considerando todas as
linhas de costa disponiveis. A taxa para cada transecto corresponde a inclinacéo
da reta obtida, e é determinada pelo ajuste de uma linha de regressdo de
minimos quadrados para todos os pontos de intersec¢do da linha de costa para

todos os transectos (FIGURA 5). E considerada uma métrica puramente

® HIMMELSTOSS, E. A.; HENDERSON, R. E.; KRATZMANN, M. G.; FARIAS, A. S. Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) version 5.0 User Guide: U.S. Geological Survey Open-File Report, 110
p., 2018.
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computacional e baseada em métodos estatisticos aceitos, além de estimar a
taxa de variagdo considerando todos os dados disponiveis. Por conta disso,
optou-se por embasar os resultados prioritariamente em funcédo dos valores de
LRR, e adicionalmente, comparar essa métrica com as demais, com o objetivo de

fortalecer a compreensao da evolucao da linha de costa durante 35 anos.

FIGURA 5 — REPRESENTAGAO DA APLICAGCAO DO METODO LRR

Taxa de Regresséo Linear (LRR)
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FONTE: Traduzido e modificado de HIMMELSTOSS et al. (2018)

O CASSIE emite um relatério final em forma de tabela, permitindo a
exportacdo dos dados para que sejam tratados pelo usuario. Os dados gerados para
0 presente estudo podem ser visualizados nos Apéndices 1 e 2. Além dos valores
das analises estatisticas, datas das linhas de costa e distancias dos pontos de
interseccdo em relacdo a linha de base, possui informagfes adicionais sobre a
posicdo geografica (Datum WGS 84) dos transectos e valores de parametros
estatisticos associados ao calculo do LRR. Esses parametros correspondem a
inclinacdo do ajuste linear, ao ponto de interseccdo com 0 eixo y da reta e aos
coeficientes de correlagédo (R) e de determinacdo (R? do ajuste, e fornecem
informagbes para avaliar a robustez das taxas de regressdao determinadas

(ALMEIDA et al., 2021). O R?, por exemplo, é um indice adimensional que varia de 0
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a 1, e é definido pela relagéo linear entre os pontos de linhas de costa em um
determinado transecto. Valores proximos a 1 correspondem a uma maior correlagéo
entre os dados, logo, valores proximos a 0, representam menor correlacdo. Esses
valores foram avaliados para apoiar nas interpretacdes das taxas de variacdo da
linha de costa, apontando tendéncias de mudanca e auxiliando na identificacdo de
possiveis erros metodolégicos.

Além disso, a ferramenta classifica os transectos a partir dos seus valores de
LRR de acordo com a proposta de Esteves e Finkl (1998), apresentada pela Figura
6, fornecendo uma representacdo qualitativa dos dados. Dentre os dados
exportados, a distancia entre os pontos de intersec¢do e a linha de base foi o Gnico
parametro ndo incluido no Apéndice 2, pois seria inviavel visualmente, considerando
gue para cada transecto ha 50 valores distintos, representados pelas 50 linhas de
costas geradas. Além disso, esses valores ndao foram avaliados minuciosamente.
Todos os parametros gerados pelo relatério final podem ser exportados também em
formato shapefile e foram utilizados para apoiar na andlise espacial dos dados do

presente estudo.

FIGURA 6 — TABELA DE CLASSIFICACAO BASEADA EM TENDENCIAS DE MUDANCA NA LINHA
DE COSTA A LONGO PRAZO, PROPOSTA POR ESTEVES E FINKL (1998)

Classificacao da mudanca na linha de costa
Situacgdo da linha de costa Taxa de variagao (LRR)
Acrecao > 0,5 m/ano
Estabilidade -0,5a 0,5 m/ano
Erosao -0,5a-1,0 m/ano
Erosao intensa < -1,0 m/ano

FONTE: Adaptado de ESTEVES e FINKL (1998)

4.2 USO DA IMAGEM CBERS-4A E PROCEDIMENTOS

A imagem do satélite CBERS-4A foi escolhida para auxiliar na interpretacdo
espacial dos dados de forma detalhada, considerando a resolucao espacial da sua
camera imageadora (Camera Multiespectrais e Pancromatica de Ampla Varredura -
WPM), somada a acessibilidade do arquivo de forma livre. A camera WPM opera em
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faixas espectrais que vao de 0,45 - 0,90 um, com 4 bandas multiespectrais de
resolucdo espacial de 8 m e 1 banda pancromética de 2 m (CBERS, 2019). Por
conta do ganho de resolucéo espacial obtido pela banda pancromatica, comparado
aos satélites da mesma e de outras séries, torna-se viavel investigar as condi¢cdes
dos ambientes praiais estudados atualmente e fatores que os influenciam,
especialmente os antrépicos.

A imagem foi retirada do Catalogo de Imagens da DGI/INPE (Divisdo de
Geracao de Imagem do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que disponibiliza
arquivos com valores de intensidade dos pixels (numeros digitais). Corresponde ao
imageamento do dia 22 de abril de 2020 (6rbita 204, ponto 146), em condi¢Bes de
maré de sizigia e altura de 0,2 m (CPTEC, 2021a). Foi feito o recorte da area de

interesse para a realizacdo de processamentos de imagem, descritos a seguir.

4.2.1 Fusao da imagem

Assim como as imagens do Landsat-5/TM e do Landsat-8/OLI, a imagem do
CBERS-4A/WPM possui média resolucdo espacial, gerando dados multiespectrais
com tamanho do pixel de 8 m, podendo ser insuficiente na identificacdo da linha de
costa, e ainda, promover a analise errbnea dos dados (PARDO-PASCUAL et al.,
2018). Uma das alternativas para minimizar os erros relacionados a resolucao
espacial € a realizacdo da fusdo de bandas multiespectrais com uma banda
pancromatica, de maior resolucdo espacial. O sensor WPM possui a banda
pancromatica, com resolucdo espacial de 2 m, uma opcédo viavel em termos de
custo-beneficio. Com base nesse critério, foi realizada a fusdo das bandas através
do software QGIS 3.10, pela extensédo Orfeo ToolBox 7.0 (OTB), um provedor de
algoritmos para o processamento de imagens. As etapas sdo representadas na
Figura 7A e a comparacao entre as composic¢des coloridas (R3G2B1) sem e com a
fus@o de bandas na Figura 7B e 7C, atribuidas aos mesmos fatores de equalizacéo

de imagem (valores de brilho, contraste, etc.).



47

FIGURA 7 — FLUXO DE OPERACIONALIZAGAO DA FUSAO DE BANDAS DO CBERS-4A (A) E
COMPOSICOES COLORIDAS (VERDADEIRA-COR) DAS BANDAS SEM (B) E COM FUSAO (C)

Praia Mansa Praia Mansa

FONTE: A autora (2021)

4.2.2 Georreferenciamento da imagem

A imagem fusionada do CBERS-4A/WPM foi submetida & correcéo
geomeétrica, utilizando uma imagem do Landsat-8/OLI de 28 de julho de 2020 (6rbita
220, ponto 78), retirada do Catalogo de Imagens da DGI/INPE. A correcéo foi
realizada para minimizar o erro em representacoes espaciais das camadas vetoriais
das linhas de costa geradas pelo CASSIE. A imagem do Landsat-8/OLI também
possui uma banda pancromatica (banda 8) com resolucdo espacial de 15 m, a qual

foi utilizada como base para o georreferenciamento.
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A correcdo também foi realizada no software QGIS 3.10, pela ferramenta
“georreferenciador”, cujos parametros utilizados foram a transformacédo geométrica
do tipo “polinomial de 1° grau” e o método de reamostragem “vizinho mais préximo”,
baseando-se em 20 pontos de controle. O procedimento resultou em um erro meédio
de 2,35 pixels, que corresponde a pouco mais de 4 m na imagem CBERS-4A/WPM.
O ideal é que o erro seja menor que 1 pixel, porém, neste caso, o resultado é
aproximadamente 3,2 vezes menor que a resolucéo espacial da banda pancromatica

da imagem Landsat-8/OLI, usada como referéncia.

4.2.3 Extragdo da linha de costa

Para a obtencdo de um arquivo vetorial da linha de costa, gerado pela imagem
CBERS-4A/WPM, foi aplicada a técnica do NDW!I, assim como é realizado pela
ferramenta CASSIE. Entretanto, como mencionado acima, o Catalogo de Imagens
do INPE fornece apenas as imagens em numeros digitais e ndo em valores de
reflectancia de superficie. Além disso, ndo possui o arquivo de metadados junto as
bandas no momento da exportagdo, inviabilizando a aplicacdo da correcao
radiométrica da imagem. A aplicacdo da técnica do NDWI em imagens corrigidas
para valores de reflectancia de superficie € bem aceita e difundida. No entanto, o
fato dos metadados de imagens da série CBERS, no geral, ndo serem atualizados
frequentemente pelo INPE, levam a estudos comparativos na aplicacdo do NDWI
com base nos nimeros digitais da imagem, como em Nascimento et al. (2020), que
sugerem que dependendo do alvo, a diferenca pode ser significativa.

Considerando as limitacbes da imagem, o NDW!I foi realizado apenas para que
seu produto fosse utilizado como suporte a base vetorial dos mapeamentos, sem
qualguer comparacdo estatistica com as linhas de costa geradas pelo CASSIE
(principalmente, relacionada a distancia da linha de base). A imagem gerada pelo
NDWI foi reclassificada através do software GRASS 7.8.3, integrado ao QGIS 3.10,
pela ferramenta “r.recode”, atribuindo 2 classes a imagem em formato de texto, de
acordo com a interpretacdo do histograma do NDWI, representando terra e agua,
sendo visualmente suficiente. Posteriormente, foi convertida de raster para vetor,
tanto para poligonos quanto para linhas. Os vetores foram suavizados para
minimizar as formas pixeladas, utilizando um parametro de deslocamento baixo (0,1)

para ndo comprometer a delimitag&o original.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de dados e informacdes gerados pelo CASSIE sera apresentada a
seguir, abordando primeiramente o panorama geral da evolucdo da linha de costa
nas seis praias da area de estudo, em um intervalo de tempo de 35 anos. Para esta
primeira etapa foram avaliadas as taxas de variagdo de linha de costa dos
transectos, obtidas através da métrica LRR. Foram avaliadas também as classes em
gue os transectos se enquadraram de acordo com as taxas de variacao registradas,
possibilitando analisar qualitativamente a situagcéo das praias. Essas classes foram
geradas automaticamente pela ferramenta e se baseiam na proposta de
classificacdo de mudanca crénica de linha de costa feita por Esteves e Finkl (1998)
detalhada anteriormente (SECAO 4.1.3).

Em seguida, a area de estudo foi subdividida em trés setores para a avaliacdo
mais detalhada de dados e informacdes obtidos, bem como interpretacdes
espaciais, sendo eles: 1) Setor Sul - Praia de Caieiras e Praia Central (Guaratuba);
2) Setor Central - Prainha (Guaratuba) e Praia Mansa (Matinhos); 3) Setor Norte -
Praia Brava e Praia do Rio Matinhos (Matinhos). Essa ordem foi definida
especialmente por conta do sistema de transporte regional de sedimentos, descrito
por Lessa et al. (2000) como predominantemente em direcdo ao norte. Nesta etapa,
foram analisados os dados gerados a partir das quatro métricas de mudanca da
linha de costa (LRR, EPR, NSM e SCE) a fim de compara-las e, ao mesmo tempo,
somar informacbes dos ambientes praiais em andlise para uma melhor
compreensao. Os dados vetoriais de linha de costa resultantes das 50 imagens de

satélite selecionadas no CASSIE também foram analisados.

5.1 PANORAMA GERAL DA EVOLUCAO DA LINHA DE COSTA

O resultado das taxas de variagcéo da linha de costa apontou inicialmente que
a Praia Mansa e a Praia Brava obtiveram elevadas porcentagens de linhas de costa
com indicios de acrecdo (FIGURA 8). Em contraponto, a Praia do Rio Matinhos, a
Praia de Caieiras e a Prainha, apresentaram porcentagens acima de 50% de linhas
de costa em situacdo de erosdo. Ja a Praia Central de Guaratuba foi a Unica dentre
0s compartimentos a apresentar maior valor percentual de linha costeira em

estabilidade.
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FIGURA 8 - PORCENTAGEM DA LINHA DE COSTA EM EROSAO, ESTABILIDADE ENACREQAO
PARA CADA COMPARTIMENTO EM ANALISE, COM BASE NAS TAXAS DE VARIAGAO OBTIDAS
DOS TRANSECTOS
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FONTE: A autora (2021)

De acordo com os valores minimos e maximos de taxas de variacao
identificados para cada compartimento (FIGURA 9), a Praia Mansa apresentou a
taxa minima mais alta (0,27 m/ano) dentre as praias em estudo, enquanto a Praia
Brava registrou a taxa maxima mais alta (3,15 m/ano). Além disso, os valores
minimo e maximo da Praia Brava representaram a maior amplitude de dados,
correspondente a 3,504 m/ano, ja a Praia Central apresentou a menor amplitude, de
1,42 m/ano. Considerando as trés praias identificadas como predominantemente
erosivas, todas apresentaram valores minimos mais negativos do que -1,0 m/ano,
correspondendo a pontos em situagdo de erosao critica. Entretanto, diferem-se nos
valores maximos, pois, enquanto Praia do Rio Matinhos e Prainha apresentaram
valores em situacdo de acrecdo, a Praia de Caieiras obteve seu maior valor na
classe de estabilidade, porém, muito proximo do limite maximo da classe (0,5
m/ano). Apesar de a Prainha apresentar o menor valor percentual de erosédo dentre
0s trés compartimentos mais erosivos, obteve o valor minimo mais negativo, de -

2,59 m/ano, comparado aos valores das outras praias em estudo.
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FIGURA 9 — VALORES MINIMOS E MAXIMOS, CONSIDERANDO AS TAXAS DE VARIAGAO DA
LINHA DE COSTA DOS TRANSECTOS DE CADA COMPARTIMENTO
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FONTE: A autora (2021)

As praias predominantemente em acrecdo registraram valores médios
positivos e proximos. A Praia Mansa apresentou a média de 1,62 m/ano e o desvio
padrdo de 0,69, enquanto a Praia Brava obteve o valor médio de 1,63 m/ano e o
desvio padrdo de 1,11, com base nos dados de 15 (PM1 a PM15) e 33 (PB1 a
PB33) transectos, respectivamente. O valor médio mais negativo foi observado na
Praia de Caieiras, correspondente a - 0,92 m/ano, com o desvio padrédo de 0,84,
baseando-se nos valores de 10 transectos (PCal a PCal0). Enquanto a Prainha
apresentou o valor médio de - 0,90 m/ano, com desvio padrdao de 0,98, com base
nos valores de 11 transectos (Pral a Prall), e a Praia do Rio Matinhos obteve a
média de - 0,54 m/ano, de taxas de variagdo de 14 transectos (PRM1 a PRM14),
com o desvio padrdo de 0,50. Por fim, a Praia Central registrou o valor médio de -
0,27 m/ano e o desvio padrédo de 0,37, com base nas taxas de 27 transectos (PCel
a PCe27).

Os valores relativamente altos de desvio padréo para todas as praias podem
significar que diferentes trechos de um mesmo arco praial podem estar sofrendo
processos sedimentares distintos, de acordo com os fatores (naturais e antrépicos)
que os afetam. Ou ainda, podem refletir a deteccdo da linha de costa de forma
errbnea ocasionada pelos procedimentos adotados pelo CASSIE, somados a
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resolucdo espacial e as datas das imagens utilizadas. Em seu estudo, Luijendijk et
al. (2018) realizaram o refinamento de transectos com base no desvio padréao obtido
pelas taxas de variacdo, descartando da analise aqueles que apresentaram valores
trés vezes maiores que o desvio padrdo. O CASSIE gera todos os dados
automaticamente e de uma Unica vez, sendo que a primeira investigacéo é feita com
todas as andlises estatisticas concluidas. Por conta disso, optou-se por n&o
descartar os transectos para a interpretacdo da evolucdo da linha de costa no
presente estudo, mas sim identifica-los. Foram identificados apenas quatro
transectos com o comportamento descrito por Luijendijk et al. (2018), localizados na
Praia Mansa, sendo discutidos com detalhe na secdo especifica do compartimento
(SECAO 5.3).

Considerando os valores de R? (APENDICE 2), Praia Mansa e Praia Brava
apresentaram os maiores valores, porém de forma pontual, predominando nos seus
transectos centrais, podendo indicar tendéncias de acre¢do da linha de costa.
Entretanto, apresentaram as maiores amplitudes entre 0s transectos,
correspondentes a 0,70 para Praia Mansa e 0,68 para Praia Brava. Para as praias
em situacao predominante de eroséo, no geral, os valores de R2 foram proximos a 0,
nao ultrapassando 0,23 para as praias do Rio Matinhos e de Caieiras,
correspondendo a ma correlacdo entre os dados das linhas de costa em cada
transecto. Em Prainha, a variacédo foi maior, entre 0,01 e 0,53, apresentando valores
maiores em transectos com indicios de erosdo critica. Entretanto, ndo séo
suficientes para considerar uma boa correlacdo entre os dados. Por fim, a Praia
Central apresentou todos os valores muito préximos a 0. Assim como nas
comparacdes entre os valores dos transectos e o desvio padrao, a correlacdo entre
os dados néo indica necessariamente causalidade, pois a ferramenta CASSIE gera
automaticamente os valores, ndo tendo sido realizados testes posteriormente para
melhoramento dos valores de R2 Por isso, reitera-se aqui a importancia de uma
analise espacgo-temporal mais detalhada.

Os resultados apresentados até aqui refletem de maneira interessante o que
se conhece sobre a area, com base em estudos anteriores. Como por exemplo, o
fato de Prainha e Praia de Caieiras estarem localizadas na desembocadura da baia,
enquadrando-lhes como costas arenosas instaveis (ANGULO; ARAUJO, 1996) e
apresentando valores mais expressivos de variacao da linha de costa. Assim como,

a influéncia de feicbes sedimentares associadas a desembocadura da baia em
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praias adjacentes (ANGULO et al., 2006), representando indicios de acrec¢do, ou até
mesmo de efeitos das obras de contencéo da erosao costeira, na Praia Mansa e na
Praia Brava nos anos de 1980 (LINDORTH, 1982). E ainda a consequéncia de
processos histéricos de ocupacdo da zona poés-praia na Prainha e na Praia do Rio
Matinhos (BESSA JR., 2003) e de instalacdo de muros de contencdo e
enrocamentos ao longo de todo o arco praial da Praia Central, somada a forma com

gue as ondas incidem sobre sua costa (ANGULO et al., 2016).

5.2 SETOR SUL - PRAIA CENTRAL E PRAIA DE CAIEIRAS

O mapeamento da distribuicéo espacial das linhas de costa foi elaborado para
todos os setores, com o0 propdsito de priorizar a visualizacdo das linhas em um
intervalo de tempo de aproximadamente 5 anos. Como complemento a investigacéo,
foram representadas as posi¢des da linha de base e dos transectos (linhas pretas), e
de todas as linhas de costa geradas pelo CASSIE e derivadas das imagens (linhas
cinzas) (FIGURA 10).

Na Praia Central (FIGURA 10B), é possivel identificar periodos distintos de
situacao da linha de costa ao longo de toda a sua extenséo, havendo o recuo mais
significativo durante os 10 primeiros anos (1985 a 1995), seguido de avancos e
recuos descontinuos da costa nos 25 anos restantes (1995 a 2020). No entanto,
ressalta-se a distancia similar entre as linhas de costa mais antiga e recente em
relacdo a linha de base, que pode estar relacionada a situacdo de equilibrio da linha
de costa durante esses 35 anos de andlise. Por outro lado, a linha de costa derivada
da imagem CBERS-4A/WPM, ndo apresentou boa correlacdo com a linha mais
recente derivada do CASSIE, apesar de representarem o0 mesmo ano.

A deteccdo do comportamento sinuoso de linhas de costa na porcao sul da
Praia Central pelo CASSIE &, possivelmente, consequéncia de dois fatores, que
podem ter agido de forma independente ou conjunta. O primeiro fator estd associado
ao represamento da descarga de efluentes de galerias pluviais pela formacdo de
bermas naturais no local, bem como a descarga propriamente dita (BESSA JR.,
2003), visivel entre PCe20 e PCe21, mas identificada em pelo menos trés pontos in
situ. Outro fator condiz com o sistema de transporte regional de sedimentos em

direcéo ao norte, que, ao contornar o Morro do Cristo, favorece a deposi¢cédo desses
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materiais principalmente na porcéo sul da praia, podendo sofrer migragdo para o
norte (ANGULO et al., 2016).

Em Caieiras (FIGURA 10C), a complexidade morfolégica dos bancos
longitudinais associados ao delta de maré vazante, sugerida por Bessa Jr. (2003),
pode ser a principal condicionante de linhas de costa (em cinza) visivelmente
identificadas a centenas de metros da linha mais recente, na porcao orientada de
noroeste-sudeste. Essa elevada mobilidade da linha de costa foi verificada também

nas imagens histéricas disponiveis pelo Google Earth.

FIGURA 10 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS LINHAS DE COSTA ENTRE 1985 E 2020 NO SETOR
SUL (A), COMPOSTO PELA PRAIA CENTRAL (B) E PELA PRAIA DE CAIEIRAS (C)

74

100 200m 'A

Prainha

tuace | Oceano
e Atintico

A 0 200 400 m

Delta de maré
vazante

Praia de
Caieiras

Morro de
Caieiras

0 100 200m A
—

Linha de costa

— 1985 2010

Praia Central de — 1991 — 2015

Guaratuba 1995 — 2020
2000 - 2020 (CBERS)

2005

Fontes de dados
Transectos, linhas de base e linhas de costa: CASSIE;
Imagem de satélite: CBERS-4A, composicdo colorida

: Morro do Cristo (R3G2B1), fusionada com a banda pancromarica.

Sistema de Projegdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), Zona 22 Sul. Datum Horizontal SIRGAS 2000.

FONTE: A autora (2021)

O recuo da linha de costa é observado durante o periodo de 2005 e 2020,
entre os transectos PCa4 e PCa8. A analise de imagens do Google Earth permitiu
identificar coincidéncias durante o mesmo periodo com o avan¢co do mar sobre a
restinga, que foi devastada em alguns pontos, além de ocasionar a destruicdo de
casas, construida sobre a vegetacdo (FIGURAS 11A e 11B). Desde 2016, eventos

de ressaca levaram a demolicdo de residéncias danificadas. Assim como, a
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instalacdo de muros de contencdo na porcdo sul, destruidos pela acdo do mar, e
enrocamentos de rochas emergenciais para evitar danos e perdas de residéncias e
prédios publicos (FIGURAS 11C e 11D).

FIGURA 11 - EVIDENCIAS DO RECUO DA LINHA DE COSTA EM CAIEIRAS: IMAGENS EM
CONDICOES DISTINTAS DE MARE (A E C - MARE VAZANTE; B E D - MARE ENCHENTE) DE
ENROCAMENTOS DE ROCHAS E RESIDENCIA E MURO DE CONTENCAO DESTRUIDOS.

FONTE: A autora (2020)

As métricas LRR e EPR, apresentaram boa relacdo entre os dados de ambas
as praias, de maneira geral (FIGURA 12). A porgcdo norte da Praia de Caieiras
(orientacéo leste-oeste) apresentou, predominantemente, estabilidade em sua linha
de costa. Enquanto a face orientada para noroeste-sudeste demonstrou um
comportamento crescente de valores entre PCa4 e Pcal0, passando da classe de
erosdo critica para a de erosdo. Os valores menores foram identificados no
transecto PCa4, sendo de - 2,66 m/ano para EPR e no transecto PCa5, com o valor
de - 1,96 m/ano para LRR, ambos classificados como eroséao critica. Ja os maiores,
foram observados no transecto PCa2, classificado como em acrecdo pela métrica
EPR, com 0,94 m/ano, e em estabilidade, pela LRR, com 0,48 m/ano. Assemelham-
se parcialmente aos valores pontuais apresentados por Angulo et al. (2018) para o

periodo de 2001 a 2013, indicando taxas de acrecdo na porcao norte e de erosdo no
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setor noroeste-sudeste. A observacdo in situ permitiu identificar uma morfologia
praial com face de praia plana e extensa na porgcédo noroeste-sudeste de Caieiras,

tipica de praias erosivas (BIRD, 2008), visivel também na Figura 11C.

FIGURA 12 — REPRESENTACAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAIA CENTRAL E DA
PRAIA DE CAIEIRAS E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE LRR E EPR
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FONTE: A autora® (2021)

Quanto a Praia Central, sua porcdo mais ao norte (PCel a Pce9) apresentou
estabilidade para ambas as métricas, sendo que para LRR, os valores foram mais
proximos a zero. JA a porcdo central (PCel0 a PCel6) apresentou valores
caracteristicos de linha de costa em situagdo de erosdo de maneira predominante,
sendo que em EPR, para o transecto PCel6, o valor atingiu a classe de erosao
critica (- 1,18 m/ano). No entanto, o menor valor de LRR desse ambiente praial foi
identificado no transecto PCel5, sendo de - 0,99 m/ano. Além disso, é possivel que

ocorram essas taxas erosivas pelos transectos estarem localizados em uma area em

Para o mapeamento das métricas nos trés setores da area de estudo foram utilizados os dados
vetoriais dos municipios, de hidrografia, de batimetria e de unidades de conservacéo, retirados do

Observatério do Litoral Paranaense e disponiveis em: http://www.litoral.ufpr.br/portal/obser
vatoriolitoral/geodados/arquivos-shapefile/.


http://www.litoral.ufpr.br/portal/observatoriolitoral/geodados
http://www.litoral.ufpr.br/portal/observatoriolitoral/geodados
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que o arco praial altera sua orientacdo, somada a incidéncia de ondas
perpendiculares a costa exposta. E ainda, ha indicios de problemas erosivos na
area, que além de contar com muro e enrocamento de rochas para conter a erosao
gue delimitam o ambiente praial e a retropraia, néo foi possivel verificar a zona pos-

praia em momento de maré enchente (FIGURA 13A).

FIGURA 13 - PRAIA CENTRAL DE GUARATUBA: PORCAO CENTRAL (A) COM EVIDENQIAS DE
EROSAQO; PORCAO SUL (B), COM FAIXA DE AREIA MAIS EXTENSA E DEMONSTRACAO DO
REPRESAMENTO DA DESCARGA DE GALERIA PLUVIAL VISTA DO MORRO DO BOI.

FONTE: A autora (2020)

Na porgao sul, os transectos variaram entre pontos de eroséo, estabilidade e
acrecao, coincidindo os valores menores ao norte dos pontos de descarga de
galerias pluviais, mais visiveis para os valores de LRR. J4 os valores maiores, em
situacdo de acrecdo para EPR, foram localizados em pontos protegidos pelo Morro
do Cristo, 0s quais representam as maximas para ambas as métricas em toda a
extensdo praial (FIGURA 13B). A variabilidade nas classes dos transectos, notada
para a porcao sul, reflete 0 comportamento dinamico, tipico de praias intermediarias
(BESSA JR., 2003).

Em relacdo as métricas de distancia (FIGURA 14), os valores de NSM
demonstram que o setor noroeste-sudeste de Caieiras alcangou o0 recuo maximo da
linha de costa em 93,55 m, no transecto PCa4. Enquanto o maior avanco foi
identificado na porcdo norte, no transecto PCa2, sendo de 32,95 m. No entanto,
apenas o transecto PCa4 representa 0 segundo maior valor de mobilidade praial
resultante do SCE, de 224 m, sendo o maior atribuido ao transecto 5 com valor de
242 m. Ambos os transectos foram classificados como eroséo critica, com base nos
valores de LRR.
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Ja na Praia Central os valores minimo e maximo foram observados em
PCel6 e PCe26, referentes a - 41,60 m e + 60,55 m, respectivamente. No entanto,
os valores de mobilidade praial mais elevados, obtidos através do SCE, foram
identificados entre os PCe25 e PCe26, com 295 e 251 m, respectivamente.
Lembrando que as linhas de costa derivaram de imagens cujo padrao de selecao
nao se baseou na sazonalidade, o que pode ter influenciado especialmente nos
valores elevados de SCE, visto que Barros et al. (2001) apontaram maior

variabilidade sazonal na mobilidade praial em pontos da Praia Central.

FIGURA 14 — REPRESENTACAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAIA CENTRAL E DA
PRAIA DE CAIEIRAS E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE NSM E SCE
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FONTE: A autora (2021)

Os valores de NSM e SCE confirmaram os transectos, cujos locais
representam tendéncias erosivas e deposicionais que necessitam de atencdo. Os
maiores valores de SCE coincidem em ambas as praias com a complexidade
morfolégica dos bancos longitudinais e transversais na zona de surfe identificados
por Bessa Jr (2006) e Angulo et al. (2016). Correspondem a porcao sul da Praia

Central e ao setor noroeste-sudeste de Caieiras, mais especificamente entre 0s
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PCa4 e PCa8, apresentando elevada mobilidade praial, variando de 200 a 295 m.
Além disso, estdo parcialmente relacionados aos valores minimos e maximos de
NSM para todo o setor.

Somada a essas duas areas, inclui-se também a porcédo central da Praia
Central, classificada como em situacdo de erosdo como é&rea de atengdo. Pois
apesar de ter apresentado recuo da linha de costa na ordem de poucas dezenas de
metros (NSM), suas maximas mobilidades (SCE) apresentaram valores acima de
100 m. Indicando que a area nao suportaria a ocorréncia futura de uma mobilidade
praial dessa ordem, pois a dindmica de praia esta limitada as obras de contencéo da
linha de costa.

As trés areas possuem caracteristicas diferentes, apesar de estarem situadas
em zonas balnearias. As éareas localizadas na Praia Central foram densamente
ocupadas e apresentam atualmente maior pressao de atividades antrépicas, do que
em Caieiras. Apesar dos resultados apresentarem avanco na linha de costa na
porcao sul da Praia Central, representaram indicios de como a intervencéo antrépica
pode influenciar na morfologia praial, podendo nédo trazer perdas e danos, porém
obstruir visualmente a estética de uma paisagem que tem como referéncia o turismo.
No caso de Caieiras, apesar de ser uma area balnearia pouco ocupada, esta
inserida em um local de elevada instabilidade, e ainda apresenta tendéncias
erosivas de ordem critica. Podendo ndo ser contidas suficientemente com a
preservacao de dunas frontais e vegetacao de restinga, dependendo da distancia de

residéncias, nem mesmo com obras emergenciais.

5.3 SETOR CENTRAL - PRAINHA E PRAIA MANSA

Enquanto a Praia Mansa apresentou predominantemente o avanco da linha
de costa ao longo dos 35 anos de analise em toda a sua extensdo (FIGURA 15C), a
Prainha ndo demonstrou um padrao claro de mobilidade da linha de costa durante o
periodo de analise (FIGURA 15B). O avanco gradativo em Praia Mansa refletiu
positivamente as obras de recuperacdo da praia, que antecederam o periodo de
analise, favorecendo o acumulo sedimentar, aumentando o volume praial e
atribuindo o estado morfodindmico reflexivo, tipico de praia em acrecdo (BIRD,
2008).
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J& as posicbes da linha de costa na Prainha, apresentaram uma mobilidade
lateral predominante de leste para oeste dos bancos de areias subaéreos, entre
Pra6 e Pral0, identificada também pelas imagens historicas do Google Earth. Essa
mobilidade é condicionada pelo deslocamento do banco em pontal localizado na
antepraia, na mesma direcdo dos transectos, mais proximo da costa entre Pra8 e
Pra9, distanciando-se dela para leste. Esta feicdo delimita a margem norte do canal
principal de maré vazante, além de agir como uma barreira para a acdo das ondas
em direcdo a praia, dependendo fortemente da sua posicdo (ANGULO et al., 2006).
Ja4 a porcdo leste da praia apresentou linhas de costa muito proximas aos
enrocamentos de rochas, onde atualmente a zona pds-praia é inexistente em alguns

pontos.

FIGURA 15 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS LINHAS DE COSTA ENTRE 1985 E 2020 NO SETOR
CENTRAL (A), COMPOSTO PELA PRAINHA (B) E PELA PRAIA MANSA (C)
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Foi observado que em ambas as praias, algumas linhas de costa foram
posicionadas sobre a retropraia. Possivelmente tenha ocorrido por conta da
dificuldade da ferramenta CASSIE em dissociar alguns objetos na imagem, como as
residéncias e/ou o sombreamento e a altura de edificagcdes, com a costa
propriamente dita. Consequéncia da resolucdo da imagem Landsat, bem como do
procedimento realizado, baseado na aplicacdo do NDWI. O mesmo ocorreu com a
aplicacdo do indice de agua na imagem CBERS, em que o sombreamento dos
edificios (nitidamente visivel na imagem) afetou a delimitacdo da linha de costa
aproximadamente entre PM4 e PM6, na Praia Mansa, necessitando de uma
corregcdo no vetor (FIGURA 16). Mesmo assim, as linhas de costas geradas pelo
CBERS e pelo CASSIE para o ano de 2020 apresentaram boa relacdo em ambas as

praias.

FIGURA 16 - IMAGEM REGISTRADA DA PORGAO LESTE DA PRAIA MANSA (ENTRE PM3 e PM4)
SOB CONDICOES DE MARE VAZANTE, COM A IDENTIFICACAO DA SOMBRA DE UM EDIFICIO
PROJETADA NA PORCAO SUBAEREA DA PRAIA (A DIREITA)

FONTE: A autora (2021)

O NDWI possui uma boa resposta ao realce dos corpos d’agua em contraste
com a vegetacao, entretanto, é sensivel as areas construidas (XU, 2006). Portanto,
Xu (2006) propés uma Modificacdo no indice de Diferenca Normalizada da Agua,
denominada de MNDW!I, sendo uma alternativa para a etapa de extracdo da linha de

costa pelo CASSIE para minimizar erros de delimitacdo. Corresponde a substituicdo
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da banda do infravermelho proximo pela banda do infravermelho médio no calculo,
devido a maior reflectdncia da vegetacdo e das areas construidas e a maior
absor¢ao dos corpos d’agua nesse comprimento de onda. No entanto, ndo seria
possivel aplicar em imagens do CBERS-4A, pois ndo possuem a banda do
infravermelho médio.

As duas métricas de taxa de variagdo da linha de costa apresentaram
resultados similares em cada uma das praias (FIGURA 17), entretanto, foi observada
uma tendéncia de valores maiores de LRR na porcdo leste e de EPR na porcao
oeste da Praia Mansa. Diferentemente da Prainha que apesar de proximos, o0s
valores foram mais expressivos para EPR, ou seja, apresentou dados maiores em
transectos classificados como acrecdo e dados menores para aqueles enquadrados
como erosao. Possivelmente, € um resultado de superestimacao dos dados, pois a
métrica considera apenas as linhas de costas mais antiga e mais recente, 0 que
levaria a interpretar, por exemplo, que a porcdo oeste da Prainha apresenta
comportamento predominantemente estavel, sem necessidade de atencao.

O valor mais negativo de LRR para a Prainha também é o menor valor da
area de estudo como um todo, e estd localizado na porcao central (Pra7, - 2,59
m/ano) e corrobora com o valor apresentado por Angulo et al. (2018) para a porcao
da costa composta por dunas frontais (- 2 m/ano). O transecto corresponde ao local
onde as linhas de costa apresentaram um recuo mais nitido com o tempo, refletindo
no maior valor de R2 para a area (0,55). Tanto os valores de LRR, quanto os de EPR
demonstraram aumento gradativo do centro para as extremidades do arco praial,
com excecao de Prall que apresentou menores valores, comparado ao transecto
anterior. Bessa Jr. (2003) apontou em seu estudo sobre a situacdo de estabilidade
apresentada para a porcao leste, cuja costa é dominada pela construcdo de
enrocamentos que datam da década de 1980. Com o recuo da linha de costa no
local nos anos seguintes, 0os enrocamentos passaram a determinar uma posicgao fixa
da interface entre agua e terra, de forma artificial (FIGURA 18), ou seja,
possivelmente os resultados obtidos pelo CASSIE foram influenciados pelas

caracteristicas locais.
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FIGURA 17: REPRESENTAGAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAINHA E DA PRAIA
MANSA E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE LRR E EPR
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FONTE: A autora (2021)

Na Praia Mansa, o maior valor de LRR observado corresponde ao transecto
PM11, que representa um dos 6 outliers (PM4, PM9, PM10, PM12 e PM13)
identificados com base na andlise dos dados proposta por Luijendijk et al. (2018) e
detalhada na Secdo 5.1. Todos os transectos coincidem com o0s locais onde
houveram indicios de ma-detec¢cédo da linha de costa por conta da dificuldade em
dissociar os objetos nas imagens. Descartando esses transectos, os valores de LRR
passam a variar de 0,27 a 2,01 m/ano, com valor médio de 1,26 m/ano e
praticamente o mesmo valor de desvio padrdo, de 0,69, sem apresentar novos
outliers. No entanto, apesar de diminuir a amplitude entre os dados, continua
refletindo positivamente as caracteristicas morfodinamicas locais, inclusive pela boa
correlacdo entre as métricas LRR e EPR. Além disso, esperava-se que 0s transectos
detectados como outliers refletissem em valores de R2 mais préximos de 0, o que

nao foi o caso, demandando a realizacao de novos testes de analise.
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FIGURA 18 - IMAGEM REGISTRADA DA PORGAO LESTE DA PRAINHA EM CONDICOES DE
MARE VAZANTE, DELIMITADA POR ENROCAMENTOS DE ROCHAS E COM A IDENTIFICAGAO
DE RESIDENCIAS A POUCOS METROS DO AMBIENTE PRAIAL.

FONTE: A autora (2021)

Os maiores valores de NSM para a Praia Mansa coincidem com a area
priorizada para a instalacdo de espigbes perpendiculares a costa nos anos de 1980,
promovendo o aumento do volume praial, com a zona pés-praia ultrapassando 50 m
de largura (FIGURA 19). Nao ha valores negativos de NSM para a praia em questao,
sugerindo que em todos os transectos a linha de costa mais recente esteve em uma
posicdo mais distante da linha de base do que a linha de costa mais antiga.

Diferentemente do que se identifica na Praia Mansa, a Prainha apresentou
valores de NSM que variaram de - 85,22 m a + 36,64 m, refletindo a complexidade
de um arco praial de extensdo relativamente pequena (1,08 Km). No entanto, os
valores dessa métrica apresentam uma tendéncia de mobilidade praial mais
intensidade na porcdo central de ambas as praias - sendo de avanco da linha de
costa na Praia Mansa, e de recuo na Prainha - diminuindo em direcdo as
extremidades dos arcos praiais. Em SCE, esta tendéncia se confirmou apenas para
a Prainha apresentando mobilidades maximas para cada transecto variando entre
36,72 e 142,91 m. Em Praia Mansa, os valores variaram entre 40,28 e 194,88 m.
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FIGURA 19 — REPRESENTAGCAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAINHA E DA PRAIA
MANSA E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE NSM E SCE
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FONTE: A autora (2021)

Embora os resultados das métricas demonstrem situacdes de estabilidade e
de acrecdo na Praia Mansa, € importante fazer algumas observacdes sobre o
extremo oeste do arco praial (PM14 e PM15). O arco-praial € interrompido por um
molhe proximo a PM14, responséavel por auxiliar na manutencdo de sedimentos para
leste e que acaba gerando a perda desses materiais a oeste (PM15), sugerindo que
existe um transporte ao longo do arco praial de leste-oeste. Além disso, observam-
se a descarga de um curso d’agua e a ocupacgao residencial muito préxima da zona
pos-praia, que podem influenciar nos processos sedimentares nessa porcao.

Quanto a Prainha, apesar de pertencer a outro municipio e ser uma zona
balneéaria de baixa densidade construtiva, comparada a Praia Mansa, 0sS mesmo
problemas de ocupacéo persistem com a identificacdo de residéncia muito proxima a

costa, estendendo-se desde as encostas (a leste) até as dunas frontais (a oeste). No
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entanto, necessitam de maior atencdo por apresentarem taxas erosivas
significativas, somadas a sua localizacdo geografica (as margens norte do canal
principal de maré vazante) e pelos indicios histéricos de intensa mobilidade praial
(BESSA JR., 2003). Apesar do banco em pontal ser o principal responsavel por
condicionar a morfodindmica da Prainha, as imagens histéricas do Google Earth
demonstraram uma correlagdo entre a descarga de um corpo d’agua (Pra7) e a
mobilidade longitudinal e transversal da faixa de areia. Foram identificadas
concordancias entre mobilidade e aumento/diminuicdo do volume de descarga,
apenas de forma visual, podendo ser um um importante agente morfolégico desta
praia, proveniente do continente. Assim como ocorre com o0 Rio Prainha, ao
desaguar no extremo leste do arco praial (Pral), abrigada pelo pontal rochoso
adjacente que ocasiona a refracdo das ondas, e conjuntamente, condicionam a uma

faixa de areia mais extensa no local.

5.4 SETOR NORTE - PRAIA BRAVA E PRAIA DO RIO MATINHOS

A dinamica praial de ambos os compartimentos do Setor Norte foi
intensamente influenciada ao longo do periodo de analise e em anos antecessores,
por fatores antrépicos. Ocupacdes sobre a faixa dinAmica de praia, construcfes de
calcadas durante periodos de avanco da linha de costa, obras de protecédo costeira
contra erosao, retificacdo do arco praial para a constru¢cdo de uma via publica, sdo
algumas delas. Além disso, as duas praias possuem trechos da costa delimitada por
dunas frontais, e outros, por muros de contencédo, podendo fazer a distincédo nitida
entre ambos os tipos de costa através dos dados obtidos, e primeiramente,
avaliando as posi¢des na linha de costa (FIGURA 20).

Entre as porc¢des sul e central da Praia Brava, observa-se que as linhas de
costa demonstraram um avanco gradativo em direcdo ao mar, ao longo dos 35 anos
de andlise, coincidindo com dois fatores considerados por estudos anteriores na
area. O primeiro seria sobre o deslocamento para norte do lobo frontal do delta de
maré vazante ao longo do tempo, favorecendo a deposicdo de sedimentos
inicialmente ao sul, e gradativamente para norte conforme a mudanca de posicéo da
feicdo. Na Figura 20 é possivel observar o limite de influéncia de bancos associados
a essa feicdo para o ano de 2020 (entre PB21 e PB25). Outro fator seria a obra de

recuperacdo natural da praia com espigdes em gabifes na década de 1980, que se
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estendeu do Morro do Boi até o canal do Rio Caioba (LINDORTH, 1982). Ambos 0s
fatores, condicionados ao transporte longitudinal de sedimentos na costa em direcéo
ao norte, podem ter ocasionado a deposicdo em trechos adjacentes, configurando
uma retroalimentacdo positiva, como observado por Angulo et al. (2006), porém,

neste caso, favorecendo a deposicgéo.

FIGURA 20 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS LINHAS DE COSTA ENTRE 1985 E 2020 NO SETOR
NORTE (A), COMPOSTO PELA PRAIA BRAVA (B) E PELA PRAIA DO RIO MATINHOS (C)
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J4 na porcdo norte, a medida que as dunas frontais deixam de ser
identificadas e se observa apenas 0s muros e enrocamentos de protecdo costeira,
as linhas de costa diminuem as distancias entre si. Possivelmente porque essas
intervencdes na costa determinam a linha de costa desde antes do periodo de
analise. O mesmo ocorre no sul da Praia do Rio Matinhos, onde a linha de costa
também é fixada pelos muros e enrocamentos de rocha, a posicéo entre as linhas de
costa mais recente e mais antiga sdo muito préximas entre PRM11 e PRM13. Ao
norte, € identificada a presenca de dunas e de zona poés-praia mais extensa. Com

excecdo da porcéo centro-sul da Praia Brava, o restante das praias ndo apresentou
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um padréo na disposi¢ao das linhas de costa, podendo estar relacionado a periodos
erosivos e deposicionais entre os anos de analisados.

Em ambas as praias, foram identificadas linhas de costas mais sinuosas e em
direcdo ao mar, cujas posicdes podem ser resultantes da influéncia da arrebentacéo
de ondas na zona de surfe, detectadas de forma errdnea. Assim como, as
projetadas sobre as dunas frontais, na porcdo sul da Praia Brava, podem estar
associadas aos canais de cursos dagua que desaguavam no pos-praia,
identificados em imagens histéricas do Google Earth. Quanto as imagens datadas
do mesmo ano geradas através da imagem CBERS e do CASSIE, néo
apresentaram boa correlagdo em ambas as praias. Possivelmente por estarem em
condi¢cBes de maré distintas.

Os valores de LRR e EPR apontaram uma boa correlacdo entre si para a
Praia Brava (FIGURA 21). Porém, os numeros de EPR apresentaram menor
amplitude, entre 0,41 e 3,70 m/ano, enquanto os dados de LRR variaram de - 0,36 a
3,15 m/ano, apontando valores negativos, entretanto, enquadrados na classe de
estabilidade. Os valores minimos para ambas as métricas foram observados em
PB1, ja os valores maximos, foram identificados entre PB21 (LRR) e PB22 (EPR)
coincidindo com o limite de influéncia do banco associado ao delta de maré vazante.
Foi observada uma tendéncia crescente dos valores das por¢des extremas do arco
praial para o centro, no entanto, a por¢cao norte apresentou 0os menores valores para
as métricas, indicando que o mesmo arco praial possui comportamentos distintos ao
longo da sua extenséo.

Os resultados das taxas de variagdo condizem com 0 comportamento
deposicional da porcdo centro-sul da Praia Brava identificado por Angulo et al.
(2018), entre 2001 e 2014. No entanto, 0s autores apresentaram pontos em acrecao
com maiores valores na porgéo sul, atingindo a taxa de variagcdo anual de 7,5 m, e
menor na porc¢ao central, registrando 1,5 m/ano. Ja na porcao norte, identificaram
situacdo de erosdo para todo o setor, com valores inferiores a 1 m/ano. E
importante considerar que aparentemente os valores obtidos por Angulo et al. (2018)
nao foram avaliados com base na classificacdo de Esteves e Finkl (1998). Ou seja,
nao ha como precisar se os valores considerados como inferiores a 1 m/ano pelos
autores ndo atingiram a classe de estabilidade (de - 0,5 a 0,5 m/ano), pois ndo séao
exemplificados, impossibilitando uma comparacéo adequada entre os dados obtidos

pelos autores e os dados do presente estudo.
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FIGURA 21 — REPRESENTACAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAIA BRAVA E DA PRAIA
DO RIO MATINHOS SEUS RESPECTIVOS VALORES DE LRR E EPR
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FONTE: A autora (2021)

Ja
apresentando valores semelhantes em locais pontuais como, por exemplo, em

PRM9 e PRM10, podendo indicar uma tendéncia erosiva que persiste em décadas.

para a Praia do Rio Matinhos a correlacdo entre as métricas foi sutil,

Angulo et al. (2018) registraram situagdo de erosao ao sul do Rio Matinhos, com
taxa de variacdo de - 1,5 m/ano, enquanto ao norte do rio, obtiveram indicativo de
acrecao, com uma taxa de 2 m/ano, corroborando parcialmente com os resultados
deste estudo. Entretanto, foi observado que esses resultados tiveram uma boa
correlacdo com os valores de LRR levantados por Stellfeld (2019), mesmo utilizando
ferramenta (DSAS) e indicador de linha de costa (marca da maré alta) distintos. Os
resultados obtidos pela autora, referentes aos anos de 1951 e 2016, variaram de -
0,69 a 0,01 m/ano na porcédo sul e de - 1,24 a - 1,04 m/ano na porgao norte.
Enquanto os dados gerados pelo CASSIE apresentaram variagéo entre - 0,69 e 0,72

m/ano ao sul, e 0,5 e -1,18 m/ano ao norte.
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Os valores de mobilidade liquida (NSM) obtidos demonstraram boa relacéo
com as taxas de variagdo da linha de costa para a Praia Brava, apresentando
valores maiores na porcao central e menores na por¢cao norte (FIGURA 22). Além
disso, ndo foram identificados dados negativos, indicando que a linha de costa mais
recente se manteve mais distante da linha de base do que a linha mais antiga, em

todos os transectos.

FIGURA 22 — REPRESENTACAO ESPACIAL DOS TRANSECTOS DA PRAIA BRAVA E DA PRAIA
DO RIO MATINHOS E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE NSM E SCE
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FONTE: A autora (2021)

Maiores valores se concentraram na por¢do de influéncia do banco
ocasionado pelo delta de maré vazante, confirmando mais uma vez a importancia
dessa feicdo no aporte sedimentar do arco-praial. Considerando que sua posi¢cao
atual é relativamente recente (observada desde 2014 por Angulo et al., 2018), pode
ter sido também o principal responsavel pela mobilidade praial maxima (SCE)
identificada em trechos mais ao sul. Somado a localizacédo abrigada em relacado ao

pontal rochoso, propiciando o acumulo sedimentar. Valores minimo e maximo de



71

SCE para a Praia Brava coincidiram com a variagao apresentada por Stellfeld (2019)
de 19,0 a 136,6 m, sendo que o presente estudo obteve variagbes entre 14,4 e
129,0 m. Ja para a Praia do Rio Matinhos, os dados de SCE apresentaram valores
maiores, na ordem de dezenas de metros, comparados aos registrados por Stellfeld
(2019), nédo apresentando boa correlacao.

A comparagdo conjunta entre as quatro métricas permitiu identificar pontos
erosivos de atencéo no trecho entre PRM3 e PRM4, na praia do Rio Matinhos, pois
além de apresentarem taxas de variacdo da linha de costa menores ou muito
proximas a -1 m/ano, ainda registraram as maiores mobilidades praiais liquidas e
brutas. E apesar de condizerem com valores encontrados por Stellfeld (2019), foi
observado que a delimitacdo de algumas linhas de costa nesta éarea foi
possivelmente influenciada pela zona de surfe, necessitando de uma avaliacdo mais
detalhada, por exemplo, de imagens do mesmo periodo das linhas geradas.

E igualmente importante dar atencdo aos locais indicados como estaveis, em
ambas as praias, pois condizem com costas delimitadas por obras de protecao
(FIGURA 23A-B), e os valores podem ter sido subestimados. A melhor
compreensdo do estado morfodindmico desses trechos pode auxiliar na

investigacao.

FIGURA 23 — AMBIENTE PRAIAL DELIMITADO POR MUROS E ENROCAMENTOS NA PORCAO
NORTE DA PRAIA BRAVA (A) E NA PORCAO SUL DA PRAIA DO RIO MATINHOS (B), AMBAS EM
MARE ENCHENTE

FONTE: A autora (2021)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo da evolucado da linha de costa em praias do Litoral Centro-
Sul do Parana foi realizada com base numa proposta de analise decadal. Portanto,
foi priorizada a correlacdo dos dados gerados pela ferramenta escolhida com os
agentes e processos atuantes na morfodindmica das praias, somada as
interferéncias antropicas ocorridas no periodo de analise e em anos anteriores.

Os resultados obtidos possibilitaram identificar as praias que merecem
atencao prioritaria, tanto em estudos futuros para a melhor compreensdo dos seus
comportamentos, quanto em estratégias de gestdo que visem a protecdo dessas
areas. Sem duvidas, a Praia de Caieiras e a Prainha se enquadram nesse segundo
contexto, pois como ja evidenciado em estudos anteriores, concentram-se em
ambientes instaveis, sendo que os resultados corroboraram com as suas condi¢cées
morfodinamicas. Entretanto, o constante monitoramento da mobilidade temporal dos
bancos associados ao delta de maré vazante pode fortalecer na tomada de
decisdes.

Em relacdo a Praia Central de Guaratuba, Praia Brava e Praia do Rio
Matinhos, o resultado das métricas apresentou certa influéncia de trechos das praias
que possuem a linha de costa fixada por obras de contencédo costeira,
especialmente, nos dois ultimos casos. Nesses trechos foram identificados valores
de R2 muito préximos a 0 e indicam que a linha de regressao (taxa de variacao)
explicou pouco a relacdo entre as linhas de costa histéricas e as suas distancias da
linha de base nos transectos. Além disso, de acordo com os valores de LRR, vérios
transectos apresentaram situacdo de estabilidade, mesmo situados em trechos que
possuem tendéncias erosivas ja discutidas pela literatura. Esses fatores demonstram
que realizar a andlise da evolucdo da linha de costa apenas pelas métricas
calculadas pelo CASSIE nao séo suficientes para gerar dados e informacdes sobre
ambientes praiais delimitados por obras costeiras, necessitando de levantamento de
dados complementares.

A Praia do Rio Matinhos apresentou o maior valor percentual de linha de
costa em situacdo de erosdao, identificada predominantemente na sua por¢ao norte
que atualmente € delimitada por dunas frontais. Porém, sofreu ocupacédo na sua
faixa dindmica, ocasionando perdas as pessoas residentes no local apés um evento

de ressaca em 2001, supondo que essa alteracdo na dinamica natural promove o
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déficit de sedimentos mesmo no trecho com dunas frontais mais desenvolvidas e
sem residéncias no entorno. No entanto, as evidéncias erosivas acabam sendo
menores, justamente por haver a manutencao dessas feicGes na retropraia.

Ja na porcédo centro-sul da Praia Brava (compostas por dunas) e na Praia
Mansa como um todo, houve predominancia de situacao de acrecao, indicando que
as ultimas obras que visaram a restauragcdo natural da faixa praial subaérea foram
bem-sucedidas. Além disso, a posicado do delta de maré ao longo desses 35 anos
também contribuiu com o0s processos de acrecdo em ambas as praias. Entretanto,
por estarem localizadas em éareas de influéncia dessa feicdo estuarina, € importante
que a sua area de abrangéncia seja constantemente monitorada, avaliando as
possiveis influéncias acarretadas as praias, como sugerido para a Praia de Caieiras
e a Prainha.

Foi verificado que estudos anteriores que contemplam a mesma area sao
mais comuns nas praias do municipio de Matinhos, assim como 0s mais recentes.
Normalmente utilizam varias cenas de fotografias aéreas e imagens de satélites para
avaliar a evolucao da linha de costa em escala decadal, com o uso da ferramenta
DSAS para o calculo das métricas, atribuindo indicadores de linha de costa distintos,
como a linha de vegetacdo e a marca da maré alta. A boa relacao entre as taxas de
variagcdo desses estudos com o presente trabalho pode indicar que 0s erros
atribuidos a fatores de influéncia da posicdo da linha de costa (por exemplo, as
condicbes de maré) foram minimizados. E podem ser atribuidos ao uso de uma
quantidade significativa de 50 imagens de anos distintos, possivelmente somados a
determinacdo de um unico indicador de linha de costa.

Essas condicbes refletem procedimentos estabelecidos em etapas
antecedentes a geracdo de dados e incluiram processos de refinamento de imagens
conforme a altura de maré no momento do imageamento (para os anos de 2006 a
2020) e de verificagdo de periodos de ocorréncia de El Nifio (menos preciso).
Reconhece-se que tais condicdes adotadas podem acarretar possiveis erros,
entretanto, trabalhou-se com dados e informacdes que apesar de escassos estédo
disponiveis. Por conta disso, ha a necessidade de uma melhor avaliagdo dos dados
gerados, pois 0s mesmos nao sofreram processos de filtragem apds serem obtidos,
especialmente, porque o CASSIE realiza o procedimento automaticamente e de uma
Gnica vez. Além disso, sugere-se que novos testes como o refinamento de dados

sejam realizados através da ferramenta para futuras comparacdes entre diferentes
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dados gerados. No entanto, possiveis erros, especialmente associados a resolugéo
das imagens utilizadas e a dificuldade do procedimento em dissociar fei¢des,
delimitando linhas de costa em locais que ndo condizem com a linha d’agua, foram
identificados e descritos no presente trabalho. Em contrapartida, ressalta-se que o
CASSIE é uma ferramenta recente e em aperfeicoamento, visto que a inclusdo de
alguns procedimentos como a corre¢cdo da maré e a segmentacdo de borda na
resolucao de sub-pixel para a deteccao das linhas de costa, vém sendo discutidos.

Utilizar os dados complementares (gerados pelo CASSIE) de distancia das
linhas de costa em relacdo a linha de base para cada transecto pode ser uma
alternativa para avaliar a influéncia das linhas geradas para o periodo cujos dados
de maré nao foram identificados nos resultados das métricas (1985 a 2005). O que
contribuiria também para identificar periodos distintos de processos sedimentares
em pontos especificos de arco-praiais que ndo apresentaram uma tendéncia nitida
de erosdo ou acrecdo da linha de costa ao longo de 35 anos de analise. Esses
dados ndo sdo apresentados no Apéndice 2, por corresponderem a 50 valores de
distancia para cada transecto gerado, entretanto, sdo dados disponiveis para se
trabalhar.

De maneira geral, ao considerar a distribuicdo espacial dos resultados obtidos
para as métricas, as mesmas apresentaram boas relacdes entre si, em especial
entre LRR, NSM e EPR. Sugerem que o comportamento da linha de costa
identificado através de dados quantitativos, durante um periodo de 35 anos, pode
indicar tendéncias erosivas, deposicionais ou de estabilidade em escala decadal e
que ja vinham sendo discutidas em outros estudos com periodos de andlise
antecedentes ao do presente estudo. Essas tendéncias estdo intimamente
relacionadas a orientacdo da costa, a localizacdo geografica e aos agentes e
processos costeiros, somados as intervengbes antropicas que propiciaram
mudancgas na morfodindmica dos arco-praiais.

No entanto, é necessario considerar que apesar do conhecimento consistente
sobre os impactos antrépicos em processos sedimentares, a area de estudo carece
de dados e informacdes importantes, especialmente sobre os agentes controladores
desses processos (marés, ondas e correntes). Tornando-se uma lacuna ndo so6 na
geracdo de dados mais precisos, mas também na constru¢cdo de um diagndstico
robusto da area, correlacionando os resultados obtidos ao conhecimento técnico-

cientifico de forma eficiente e aplicavel as estratégias de gestao costeira.
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Embora existam essas limitacfes, a andlise quantitativa da evolucao da linha
de costa em escala decadal apresentada neste estudo contribui, especialmente, com
a identificacdo de areas que necessitam de prioridades nas estratégias de protecdo
da linha de costa. Além disso, evidenciam os fatores naturais e antropicos que
influenciam na dindmica sedimentar dessas areas. Ou seja, a analise contribui com
um conhecimento basico para apoiar medidas preventivas e mitigadoras da costa
gue sejam pensadas em longo prazo e embasadas na ciéncia. Evitando assim, que
estratégias emergenciais, malsucedidas e que aceleram os processos sedimentares
continuem sendo adotadas nas praias do Litoral Centro-Sul do Parand como um
todo. Especialmente porque 0s processos costeiros ultrapassam os limites
municipais, demandando a elaboracdo de medidas complementares entre o0s

municipios.
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Distancia média entre linha de costa e linha de base (m) e desvio padrao

Data Imagem (ljl.lfjéé_ri;h) ,rﬁnxlgt:ga(rie): OcoErIr?\lr}gioa de Satélite/ Sensor | PRM PB PM Pra Pca Pce
Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP) Média (DP)
06/05/1985 09:41:28 nd nd Landsat 5/ TM 188,6 (27,54) 138,725 (20,70) | 119,003 (43,97) | 178,468 (36,82) | 170,738 (41,18)
09/07/1985 09:41:01 nd nd Landsat5/ TM | 166,852 (20,39) | 129,005 (22,33) | 149,178 (42,99) | 160,317 (21,10) | 152,966 (37,19)
23/04/1986 09:36:34 nd Moderada Landsat5/ TM | 168,395 (23,62) | 136,572 (19,67) | 124,758 (40,42) | 159,478 (33,15) | 152,412 (36,02)
30/09/1986 09:31:25 nd Moderada Landsat5/ TM | 172,252 (22,63) | 147,563 (20,57) | 128,23 (40,58) | 168,368 (30,61) | 160,791 (26,43)
15/06/1988 09:41:26 nd Forte Landsat5/ TM | 177,878 (18,22) | 141,77 (22,34) 140,53 (34,63) | 181,303 (48,25) | 172,457 (48,17)
17/05/1989 09:39:48 nd nd Landsat 5/ TM | 181,442 (37,97) | 150,004 (24,92) | 126,256 (39,76) | 174,413 (50,75) | 165,566 (49,02)
23/05/1991 09:33:54 nd Forte Landsat5/ TM | 172,817 (29,82) | 143,124 (18,87) | 119,253 (39,16) | 157,094 (32,18) | 148,81 (35,64)
10/07/1991 09:34:34 nd Forte Landsat 5/ TM | 193,313 (34,71) | 134,879 (27,03) | 115,149 (43,53) | 179,788 (38,22) | 171,536 (42,24)
19/12/1992 09:32:38 nd Fraca Landsat5/ TM | 151,934 (24,93) | 115,705 (22,37) | 105,558 (34,95) | 115,979 (19,53) | 111,973 (28,89)
09/03/1993 09:33:28 nd Fraca Landsat5/ TM | 172,911 (43,49) | 126,017 (22,88) | 105,326 (36,13) | 120,61 (23,94) 120,39 (31,86)
26/04/1993 09:33:45 nd Fraca Landsat5/ TM | 192,173 (45,98) | 141,383 (26,02) | 105,01 (36,46) | 151,265 (28,33) | 142,094(35,34)
15/05/1994 09:30:50 nd nd Landsat5/ TM | 185,805 (46,80) | 151,133 (25,21) | 104,321 (27,06) | 167,309 (34,06) | 157,733 (42,57)
03/08/1994 09:28:55 nd nd Landsat5/ TM | 177,293 (38,73) | 150,906 (20,87) | 122,214 (36,65) | 156,357 (26,41) | 148,823 (32,33)
16/04/1995 09:20:14 nd nd Landsat5/ TM | 191,027 (51,86) | 151,948 (24,97) | 111,948 (26,74) | 163,755 (25,05) | 155,402 (33,87)
02/05/1995 09:21:48 nd nd Landsat5/ TM | 185,125 (47,63) | 138,03 (32,77) | 108,246 (25,85) | 145,245 (26,09) | 137,068 (35,95)
02/04/1996 09:19:50 nd nd Landsat5/ TM | 186,322 (47,05) | 125,136 (25,25) | 105,239 (31,92) | 151,587 (28,83) | 141,904 (32,54)
14/12/1996 09:33:00 nd nd Landsat5/ TM | 175,604 (45,90) | 152,184 (12,65) | 103,989 (22,61) | 153,809 (31,70) | 145,019 (42,18)
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05/04/1997 | 09:38:17 nd Forte Landsat5/ TM | 194,735 (52,06) | 152,495 (24,35) | 113,857 (26,22) | 159,433 (33,30) | 151,279 (39,03)
24/06/1997 | 09:41:05 nd Forte Landsat5/ TM | 202,75 (59,79) | 157,307 (24,16) | 119,23 (31,53) | 175,459 (36,02) | 169,825 (37,15)
21/01/1999 | 09:50:22 nd nd Landsat5/ TM | 189,693 (49,82) | 130,469 (26,17) | 95587 (21,41) | 159,877 (34,16) | 151,336 (36,62)
31/05/2000 | 09:47:23 nd nd Landsat5/ TM | 194,15 (54,55) | 158,69 (22,35) | 113,597 (31,40) | 180,904 (45,56) | 171,555 (51,88)
02/07/2000 | 09:48:06 nd nd Landsat5/ TM | 239,308 (63,94) | 165,161 (30,10) | 107,418 (25,76) | 221,652 (56,3) | 210,51 (58,40)
11/07/2003 | 09:47:40 nd Moderada Landsat5/ TM | 186,132 (36,58) | 149,158 (19,58) | 101,025 (29,44) | 162,597 (46,41) | 155,369 (45,72)
08/04/2004 | 09:50:49 nd nd Landsat5/ TM | 208,808 (44,05) | 163,635 (15,81) | 102,414 (16,59) | 182,699 (53,77) | 178,221 (57,25)
20/12/2004 | 09:57:06 nd nd Landsat5/ TM | 167,079 (45,03) | 166,665 (15,59) | 93,348 (10,71) | 151,928 (46,70) | 143,463 (48,73)
29/05/2005 | 09:58:46 nd nd Landsat5/ TM | 189,136 (44,57) | 167,858 (25,32) | 93,002 (22,21) | 174,965 (37,96) | 166,724 (37,50)
05/11/2005 | 09:59:28 nd nd Landsat5/ TM | 173,409 (46,52) | 101,093 (37,86) | 89,291 (17,28) | 148,15 (33,10) | 140,354 (38,78)
30/04/2006 | 10:03:14 0,2 Moderada Landsat5/ TM | 183,16 (48,89) | 160,608 (26,81) | 95,662 (12,24) | 163,822 (33,73) | 154,724 (29,80)
20/08/2006 | 10:04:49 0,3 Moderada Landsat5/ TM | 176,835 (37,50) | 165,469 (29,50) | 99,577 (15,58) | 177,463 (57,29) | 170,074 (65,72)
28/02/2007 | 10:06:18 0,5 Moderada Landsat5/ TM | 178,35 (44,68) | 130,834 (26,04) | 89,443 (15,92) | 150,782 (35,85) | 144,688 (38,50)
01/02/2009 | 09:56:51 0,4 Moderada Landsat5/ TM | 195,761 (61,34) | 173,061 (20,64) | 85,92 (11,52) | 169,472 (39,50) | 162,597 (46,79)
24/05/2009 | 09:59:14 0,2 Moderada Landsat5/ TM | 201,816 (67,01) | 163,992 (26,74) | 96,311 (13,06) | 172,202 (38,50) | 164,331 (36,91)
04/02/2010 | 10:02:11 0,3 Moderada Landsat5/ TM | 221,032 (73,88) | 161,958 (23,57) | 93,045 (8,45) | 182,623 (44,51) | 174,316 (53,54)
15/08/2010 | 10:01:40 0,6 Moderada Landsat5/ TM | 186,963 (62,77) | 172,776 (21,506) | 92,878 (12,18) | 153,616 (37,36) | 146,753 (50,09)
30/05/2011 | 10:00:50 | 0,3 (07:15) nd Landsat5/ TM | 180,489 (62,92) | 160,459 (23,88) | 93,092 (10,74) | 156,272 (31,72) | 151,042 (44,63)
02/08/2011 | 10:00:16 0,2 nd Landsat5/ TM | 214,236 (66,26) | 169,302 (29,45) | 91,862 (10,25) | 167,049 (33,81) | 160,93 (42,04)
17/04/2013 | 10:13:23 | 0,5 (11:51) nd Landsat 8/ OLI | 183,207 (58,94) | 171,868 (26,20) | 99,923 (18,13) | 139,616 (22,73) | 130,359 (27,27)
07/08/2013 | 10:13:36 0,1 nd Landsat 8/ OLI | 215,123 (56,77) | 180,385 (27,84) | 114,101 (21,18) | 169,242 (24,77) | 161,06 (27,85)
25/07/2014 | 10:11:29 | 0,2 (07:49) nd Landsat 8/ OLI | 197,46 (55,55) | 174,295 (26,27) | 108,165 (33,54) | 164,728 (32,39) | 156,348 (35,18)
26/08/2014 | 10:11:40 0,1 nd Landsat 8/ OLI | 215,397 (60,77) | 186,77 (23,42) | 115,519 (36,76) | 159,114 (24,57) | 151,178 (33,82)
17/01/2015 | 10:11:00 0,4 Forte Landsat 8/ OLI | 195,393 (58,59) | 169,067 (23,09) | 91,944 (15,31) | 141,366 (19,11) | 132,677 (30,57)
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09/05/2015 | 10:10:35 | 0,9 (7:21) Forte Landsat 8/ OLI | 224,915 (57,23) | 190,336 (19,19) | 119,08 (23,89) | 167,089 (27,89) | 160,063 (34,81)
31/08/2016 | 10:11:31 0,2 Forte Landsat 8/ OLI | 218,185 (51,94) | 192,801 (26,16) | 116,82 (27,67) | 163,425 (32,92) | 157,061 (26,78)
05/12/2016 | 10:11:39 0,5 Forte Landsat 8/ OLI | 171,304 (49,70) | 166,904 (21,19) | 82,632 (10,21) | 115,822 (21,75) | 107,896 (22,83)
28/04/2017 | 10:10:38 0,2 nd Landsat 8/ OLI | 187,513 (51,48) | 176,086 (26,27) | 99,23 (20,41) | 125,353 (16,08) | 117,298 (19,12)
14/05/2017 | 10:10:45 0,2 nd Landsat 8/ OLI | 224,4(54,37) | 194,605 (22,26) | 112,502 (23,24) | 164,721 (24,51) | 155,595 (24,96)
02/04/2019 | 10:10:52 0,4 nd Landsat 8/ OLI | 202,333 (48,12) | 184,933 (30,84) | 97,525(10,3) | 135,919 (15,30) | 128,79 (26,47)
18/04/2019 | 10:10:46 0,3 nd Landsat 8/ OLI | 212,139 (48,86) | 181,032 (30,25) | 98,272 (10,75) | 136,58 (16,53) | 128,853 (26,67)
15/01/2020 | 10:11:30 0,6 nd Landsat 8/ OLI | 210,201 (47,92) | 182,91 (28,98) | 75,923 (11,60) | 143,392 (23,77) | 135,661 (37,78)
09/07/2020 | 10:11:10 0,2 nd Landsat 8/ OLI | 231,876 (48,67) | 189,956 (36,73) | 102,788 (19,04) | 173,762 (38,48) | 164,348 (44,39)

Apéndice 1: Dados de linhas de costa gerados pelo CASSIE a partir de imagens de satélite da série Landsat;
Nota: Altura de maré (m) - os dados entre parénteses correspondem aos horarios de referéncia da maré baixa; nd — dados nao detectados; PRM — Praia do
Rio Matinhos; PB — Praia Brava; PM — Praia Mansa; Pra — Prainha; PCa — Praia de Caieiras; PCe — Praia Central de Guaratuba; (*) Em PRM e PB, valores

médios de distancia e desvio padrao sdo os mesmos porque a obtencéo dos dados para ambas as praias foi realizada uma Unica vez.
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Métricas Derivados da métrica LRR
° I:E:tg (PEOJS) Relg_jlrr(]aizzon Mg\%izz{e(llilnsew Sgr?;ilér;e Interseccéo R R2 Declividade Classe
Rate (LRR) Envelope (SCE)

PRM1 -0,150 -1,180 -5,273 97,308 287,864 -0,471 0,222 -0,0032 Eroséo critica
PRM2 -0,767 -1,000 -26,983 112,144 261,714 -0,479 0,229 -0,0027 Erosédo

PRM3 -1,546 -1,024 -54,387 134,307 265,983 -0,473 0,223 -0,0028 Eroséo critica
PRM4 -1,497 -0,946 -52,663 125,507 260,680 -0,425 0,180 -0,0026 Erosédo
PRM5 -0,394 -0,743 -13,849 85,161 242,896 -0,414 0,172 -0,0020 Erosédo
PRM6 -0,360 -0,505 -12,678 165,824 225,659 -0,199 0,040 -0,0014 Erosédo
PRM7 -0,278 -0,634 -9,774 83,143 241,174 -0,334 0,111 -0,0017 Erosédo
PRM8 -0,392 -0,697 -13,805 74,429 253,556 -0,408 0,167 -0,0019 Erosédo
PRM9 -0,548 -0,564 -19,268 72,420 239,675 -0,368 0,135 -0,0015 Erosédo
PRM10 -0,560 -0,579 -19,704 84,089 244,106 -0,382 0,146 -0,0016 Erosédo
PRM11 0,000 -0,338 0,000 72,384 230,795 -0,240 0,057 -0,0009 Estavel
PRM12 -0,026 -0,169 -0,919 65,449 204,343 -0,116 0,013 -0,0005 Estavel
PRM13 0,017 0,078 0,613 66,391 165,392 0,054 0,003 0,0002 Estavel
PRM14 1,411 0,728 49,623 110,518 83,438 0,364 0,133 0,0020 Acregéo
PB1 0,408 -0,357 14,335 57,966 158,943 -0,308 0,095 -0,00098 Estavel
PB2 0,581 -0,153 20,428 58,593 152,260 -0,130 0,017 -0,00042 Estavel
PB3 0,566 0,002 19,918 63,677 138,336 0,002 0,000 0,00001 Estavel
PB4 0,716 0,108 25,174 73,526 128,106 0,081 0,007 0,00030 Estavel
PB5 0,661 0,303 23,256 71,342 112,084 0,223 0,050 0,00083 Estavel
PB6 0,588 0,263 20,673 69,476 121,278 0,202 0,041 0,00072 Estavel
PB7 0,567 0,218 19,939 66,936 135,273 0,159 0,025 0,00060 Estavel
PB8 0,707 0,602 24,858 79,328 93,502 0,303 0,092 0,00165 Acrecéo
PB9 0,961 0,736 33,819 87,035 82,037 0,364 0,133 0,00202 Acrecéo
PB10 1,472 1,001 51,791 85,840 51,452 0,513 0,263 0,00274 Acregéo
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PB11 1,075 0,590 37,817 127,003 100,702 0,261 0,068 0,00162 Acrecéo
PB12 2,818 0,898 99,145 174,727 74,988 0,302 0,091 0,00246 Acrecéo
PB13 1,461 1,412 51,379 88,983 22,555 0,671 0,451 0,00387 Acrecéo
PB14 2,091 1,756 73,543 99,945 -4,304 0,715 0,511 0,00481 Acrecéo
PB15 2,750 2,119 96,752 119,606 -31,626 0,765 0,585 0,00581 Acrecéo
PB16 2,295 2,463 80,741 129,469 -58,169 0,782 0,612 0,00675 Acrecéo
PB17 2,572 2,551 90,480 126,686 -58,970 0,808 0,653 0,00699 Acrecéo
PB18 2,593 2,806 91,199 140,914 -82,603 0,824 0,680 0,00769 Acregéo
PB19 3,131 2,986 110,146 144,995 -93,724 0,820 0,672 0,00818 Acregéo
PB20 2,586 2,969 90,952 147,657 -83,603 0,815 0,664 0,00813 Acrecéo
PB21 3,349 3,147 117,815 161,786 -92,634 0,793 0,628 0,00862 Acrecéo
PB22 3,692 3,067 129,889 178,680 -75,662 0,733 0,537 0,00840 Acregéo
PB23 3,647 2,960 128,292 157,960 -52,828 0,768 0,590 0,00811 Acregéo
PB24 3,368 2,916 118,480 189,437 -33,505 0,749 0,561 0,00799 Acrecéo
PB25 3,123 2,800 109,851 155,522 -14,209 0,759 0,576 0,00767 Acregéo
PB26 2,577 2,417 90,658 161,234 28,607 0,622 0,387 0,00662 Acregéo
PB27 2,330 2,311 81,963 181,387 37,970 0,548 0,300 0,00633 Acrecéo
PB28 2,023 2,184 71,165 178,710 42,685 0,501 0,251 0,00598 Acrecéo
PB29 1,891 2,107 66,511 234,599 46,634 0,450 0,203 0,00577 Acregéo
PB30 1,994 2,193 70,129 208,004 35,973 0,457 0,209 0,00601 Acrecéo
PB31 1,247 1,494 43,881 169,037 75,247 0,410 0,168 0,00409 Acrecéo
PB32 1,374 1,532 48,328 197,950 65,436 0,389 0,152 0,00420 Acregéo
PB33 1,447 1,382 50,893 211,118 73,856 0,359 0,129 0,00379 Acregéo
PM1 0,632 0,738 22,247 74,549 65,572 0,504 0,254 0,0020 Acrecéo
PM2 1,010 0,271 35,542 75,093 116,905 0,250 0,062 0,0007 Estavel
PM3 0,762 1,005 26,794 80,554 49,785 0,545 0,297 0,0028 Acrecéo
PM4 0,498 2,113 17,503 129,123 -97,399 0,650 0,422 0,0058 Acrecéo
PM5 0,608 1,835 21,394 157,383 -57,705 0,626 0,392 0,0050 Acrecéo
PM6 1,077 1,788 37,898 97,283 -39,106 0,748 0,560 0,0049 Acrecéo
PM7 2,231 1,889 78,470 96,515 -48,892 0,828 0,686 0,0052 Acrecéo
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PM8 1,918 2,010 67,470 92,247 -64,540 0,871 0,759 0,0055 Acregéo
PM9 1,937 2,154 68,136 114,335 -52,665 0,807 0,652 0,0059 Acrecéo
PM10 2,018 2,124 70,982 150,992 -57,808 0,733 0,537 0,0058 Acregéo
PM11 2,561 2,237 90,087 183,677 -63,433 0,702 0,492 0,0061 Acregéo
PM12 2,679 2,093 94,249 194,879 -35,654 0,635 0,403 0,0057 Acrecéo
PM13 2,871 2,178 100,975 142,671 -27,682 0,737 0,543 0,0060 Acrecéo
PM14 1,990 1,510 70,017 100,761 35,173 0,701 0,491 0,0041 Acregéo
PM15 0,423 0,311 14,877 40,276 117,782 0,355 0,126 0,0009 Estavel
Pral 1,042 0,666 36,639 71,285 -3,909 0,416 0,173 0,0018 Acrecéo
Pra2 0,269 0,063 9,446 41,759 77,476 0,080 0,006 0,0002 Estavel
Pra3 0,332 -0,074 11,689 57,235 104,398 -0,075 0,006 -0,0002 Estavel
Pra4 -1,066 -0,614 -37,509 69,543 172,989 -0,382 0,146 -0,0017 Erosédo
Pra5 -2,021 -1,634 -71,082 137,433 296,486 -0,635 0,403 -0,0045 Eroséo critica
Pra6 -2,291 -1,844 -80,601 131,663 332,255 -0,650 0,423 -0,0051 Eroséo critica
Pra7 -2,423 -2,586 -85,219 142,919 408,537 -0,725 0,526 -0,0071 Eroséo critica
Pra8 -0,218 -1,802 -7,662 120,359 310,055 -0,663 0,439 -0,0049 Eroséo critica
Pra9 0,552 -1,092 19,419 82,858 218,578 -0,625 0,391 -0,0030 Eroséo critica
Pral0 0,464 -0,592 16,324 63,283 155,598 -0,423 0,179 -0,0016 Erosédo
Prall -0,171 -0,360 -6,017 36,716 124,743 -0,451 0,204 -0,0010 Estavel
PCal 0,461 0,167 16,202 35,275 77,282 0,230 0,053 0,000 Estavel
PCa2 0,937 0,479 32,950 68,078 47,494 0,284 0,081 0,001 Estavel
PCa3 0,491 -0,333 17,258 123,018 154,392 -0,160 0,026 -0,001 Estavel
PCa4 -2,659 -1,253 -93,552 224,017 321,759 -0,291 0,085 -0,003 Eroséo critica
PCa5 -1,355 -1,947 -47,663 242,348 406,741 -0,394 0,155 -0,005 Eroséo critica
PCa6 -1,268 -1,880 -44,606 215,434 395,646 -0,386 0,149 -0,005 Eroséo critica
PCa7 -1,864 -1,718 -65,574 222,725 369,209 -0,368 0,136 -0,005 Eroséo critica
PCa8 -1,811 -1,222 -63,711 200,058 307,605 -0,295 0,087 -0,003 Eroséo critica
PCa9 -0,574 -0,726 -20,179 158,554 244,682 -0,220 0,048 -0,002 Erosédo
PCal0 -0,561 -0,734 -19,717 133,021 235,848 -0,250 0,063 -0,002 Erosédo
PCel 0,238 0,010 8,359 73,501 87,687 0,0076 0,0001 2,667E-05 Estavel
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PCe2 -0,136 0,077 -4,796 73,622 93,100 0,0579 0,0034 2,099E-04 Estavel
PCe3 0,362 0,257 12,742 90,337 82,853 0,1508 0,0227 7,046E-04 Estavel
PCe4 0,361 0,055 12,685 96,820 106,971 0,0303 0,0009 1,498E-04 Estavel
PCe5 0,137 -0,067 4,832 100,766 122,830 -0,0375 0,0014 -1,834E-04 Estavel
PCe6 -0,030 -0,028 -1,055 78,226 126,878 -0,0166 0,0003 -7,587E-05 Estavel
PCe7 0,246 0,021 8,651 81,028 130,529 0,0121 0,0001 5,708E-05 Estavel
PCe8 0,440 -0,051 15,466 86,387 139,683 -0,0254 0,0006 -1,399E-04 Estavel
PCe9 0,142 -0,047 4,980 98,647 142,430 -0,0226 0,0005 -1,275E-04 Estavel
PCel0 -0,029 0,036 -1,035 95,572 134,251 0,0165 0,0003 9,833E-05 Estavel
PCell -0,499 -0,544 -17,552 107,403 195,850 -0,1898 0,0360 -1,489E-03 Eroséo
PCel2 -0,574 -0,537 -20,201 117,155 207,399 -0,1808 0,0327 -1,471E-03 Eroséo
PCel3 -0,587 -0,445 -20,663 132,611 194,101 -0,1368 0,0187 -1,220E-03 Estavel
PCel4 -0,580 -0,521 -20,390 111,170 202,044 -0,1963 0,0385 -1,427E-03 Eroséo
PCel5 -0,723 -0,988 -25,447 88,539 245,894 -0,3934 0,1547 -2,707E-03 Eroséo
PCel6 -1,183 -0,827 -41,603 77,068 243,751 -0,4715 0,2224 -2,265E-03 Eroséo
PCel7 -0,228 -0,494 -8,018 78,375 212,553 -0,2552 0,0651 -1,352E-03 Estavel
PCel8 -0,321 -0,424 -11,300 103,378 213,910 -0,1998 0,0399 -1,161E-03 Estavel
PCel9 -0,586 -0,536 -20,624 112,635 244,770 -0,2481 0,0616 -1,469E-03 Eroséo
PCe20 -0,620 -0,527 -21,807 114,387 253,123 -0,2479 0,0614 -1,444E-03 Eroséo
PCe21 -0,378 -0,145 -13,309 152,717 211,820 -0,0529 0,0028 -3,968E-04 Estavel
PCe22 -0,421 -0,497 -14,808 177,859 263,702 -0,1637 0,0268 -1,360E-03 Estavel
PCe23 -0,215 -0,662 -7,560 180,697 282,380 -0,1996 0,0398 -1,814E-03 Eroséo
PCe24 -0,006 -0,811 -0,223 215,360 292,418 -0,2022 0,0409 -2,221E-03 Eroséo
PCe25 1,127 -0,297 39,647 294,565 211,169 -0,0662 0,0044 -8,138E-04 Estavel
PCe26 1,721 0,433 60,555 250,728 137,143 0,1135 0,0129 1,185E-03 Estavel
PCe27 1,666 0,341 58,589 176,133 147,920 0,1174 0,0138 9,353E-04 Estavel

Apéndice 2: Dados dos transectos gerados pelo CASSIE, referente as praias estudadas;

Nota: PRM — Praia do Rio Matinhos; PB — Praia Brava; PM — Praia Mansa; Pra — Prainha; PCa — Praia de Caieiras; PCe — Praia Central de Guaratuba; R —
coeficiente de correlacéo do ajuste da linha de regresséo; R? - coeficiente de determinacéo do ajuste da linha de regresséo.




