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Abstract: The Brazilian coastal zone, one of the most extensive in the world, encompasses
hundreds of municipalities and a significant portion of the national population, being fundamental
for the economy and the maintenance of ecosystems. In this context, the present study aims to
analyze the spatiotemporal variability of the shoreline in the coastal region of Baia da Trai¢ao — PB,
using the CASSIE program integrated with the Google Earth Engine platform, in order to improve
monitoring and support territorial management strategies. Results from both satellites for the study
region, LANDSAT (1984-2025) and SENTINEL-2 (2016-2025), were selected. The present study
conducted a comparative analysis of the temporal evolution of shorelines, allowing for the
classification of segments according to degrees of erosivity. The results indicated a predominance
of eroded stretches, confirming the erosive pattern already documented in the literature. The
CASSIE platform demonstrated efficiency in coastal mapping, even without the direct incorporation
of tide gauge data, and reinforced the need for management actions and continuous monitoring of
the identified critical areas.

Resumo: A zona costeira brasileira, uma das mais extensas do mundo, abrange centenas de
municipios e uma parcela significativa da populacdo nacional, sendo fundamental para a economia e
para a manutencdo de ecossistemas. Diante desse cenario, o presente estudo propde analisar a
variabilidade espaco-temporal da linha de costa na regido litoranea de Baia da Traicdo — PB,
utilizando o programa CASSIE, integrado a plataforma Google Earth Engine, para aprimorar o
monitoramento e apoiar estratégias de gestao territorial. Foram selecionados os resultados em ambos
os satélites para a regido de estudo, LANDSAT (1984-2025) e SENTINEL-2 (2016-2025). O
presente estudo realizou a anélise comparativa da evolucao temporal das linhas de costa, permitindo
classificar trechos em graus de erosividade. Os resultados indicaram uma predominancia de trechos
erodidos, confirmando o padrdo erosivo ja documentado na literatura. A plataforma CASSIE
demonstrou eficiéncia no mapeamento costeiro, mesmo sem a incorporacdo direta de dados
maregraficos, e reforgou a necessidade de agdes de gestdo e monitoramento continuo das areas criticas
identificadas.

Palavras-Chave — CASSIE; Shorelines; Baia da Trai¢ao
1. INTRODUCAO

Crescimento urbano acelerado no Brasil tem impulsionado a expansdo territorial e
populacional, frequentemente sem o respaldo de um planejamento urbano adequado para garantir

infraestrutura e logistica eficientes. O modo como o espago urbano ¢ organizado impacta diretamente
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a qualidade de vida, influenciando fatores como mobilidade, acesso a servigos e distribui¢cdo de areas
residenciais e de lazer (Aghlmand, 2021; Ennouri, 2021). A falta de gestao participativa e eficaz no
planejamento urbano contribui para o aumento de riscos e vulnerabilidades socioambientais,
especialmente em areas sujeitas a ameagas naturais, como as zonas costeiras, que enfrentam desafios

crescentes devido a elevagdo do nivel do mar e a erosdo costeira (Salvo, 2023; Bellert, 2021).

A zona costeira brasileira, uma das mais extensas do mundo, abrange centenas de municipios
e uma parcela significativa da populacao nacional, sendo fundamental para a economia e para a
manutengao de ecossistemas (Bellert, 2021). A analise e o monitoramento dessas areas sao essenciais,
pois a expansao urbana desordenada pode agravar processos erosivos € aumentar a exposi¢ao a riscos
ambientais (Salvo, 2023; Bellert, 2021). Entre os principais indicadores para avaliar a erosdo costeira
estd a linha de costa, cuja dindmica ¢ influenciada por multiplos fatores e cuja analise demanda dados

precisos e atualizados.

O monitoramento da linha de costa enfrenta desafios como a obteng@o e o processamento de
grandes volumes de dados, além de custos elevados. Nesse contexto, o sensoriamento remoto,
especialmente por meio de plataformas como o Google Earth Engine (GEE), tem se destacado por
permitir o acesso e a andlise de imagens de satélite em larga escala, facilitando o acompanhamento
de mudancas ambientais e urbanas ao longo do tempo (Liang, 2020; Seyed, 2020; Tamiminia, 2020).
O GEE integra bases de dados e ferramentas de processamento em nuvem, tornando-se uma solucao
eficiente para estudos de dindmica costeira e planejamento urbano sustentavel (Liang, 2020; Seyed,

2020; Tamiminia, 2020; GORELICK, 2017).

A andlise da variagdo espaco-temporal das linhas de costa constitui processamento
fundamental para avaliar a dindmica litordnea e os processos de avanco ou recuo do mar sobre o
continente. A plataforma CASSIE (Coast Analyst System From Space Imagery Engine) ¢ uma
aplicacdo web gratuita e de codigo aberto integrada ao Google Earth Engine (GEE), voltada para o
mapeamento e analise temporal do comportamento de linhas costeiras a partir de imagens de satélite,
a ferramenta proporciona acesso facilitado a dados de satélites internacionais de dominio publico,
otimizando o monitoramento e a andlise espacial do litoral. (Almeida et al., 2021). A ferramenta
permite a selecdo de diferentes satélites para compor sua andlise, a série Landsat com resolugdo
espacial de 30 metros, e imagens desde 1984, e o satélite Sentinel-2, com resolugdo espacial de 10

metros e imagens iniciando de 2013
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Diante desse cenario, o presente estudo propde analisar a variabilidade espaco-temporal da
linha de costa na regido litoranea de Baia da Traicdo — PB, regido amplamente conhecida por
problemas envolvendo erosdo costeira, utilizando a plataforma CASSIE, e analisar o impacto de

diferentes fontes de imagens de satélite na obtencao dos resultados.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo
A éarea selecionada para a andlise do estudo, ¢ a regido litordnea do municipio da Baia da
trai¢ao (PB), como visto na Figura 1. O municipio de Baia da Traicdo localiza-se no litoral norte da
Paraiba, entre as coordenadas aproximadas 6°41°S e 34°56’W, e abrange cerca de 102 km? e uma
populacgdo total de 9.224 habitantes (IBGE, 2022). O clima ¢ tropical imido, com temperatura média
anual de 26°C e precipitacao anual média de 1.800 mm, concentrada principalmente entre margo e
agosto (INMET, 2023). A regido possui praias arenosas, falésias, manguezais e recifes, compondo

um mosaico de ambientes costeiros sensiveis a erosdo (PROCOSTA, 2018).

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio Baia da Trai¢do - PB

Sistema  de  Coordenadas
Legenda Planas, projecdo UTM fuso 25

” v sul
] Baia da Traiggo Datum: Sirgas 2000
Municipios da Paraiba
[ paraiba Elaborado por Diandra Soares
Brasil de Araujo

Fonte: Araujo, 2023.

Segundo dados do Censo de 2010, cerca de 71% dos habitantes de Baia da Traigdo se
identificam como indigenas, o que coloca o municipio entre os quatro do Brasil com maior
representatividade indigena em sua populagao total. O litoral local € caracterizado por falésias, dunas,
praias e a presenca de uma linha de arenitos denominada "beach rocks", que se estende por
aproximadamente 5 km ao norte a partir da divisa sul municipal (Mota, 2011, citado por Araujo,
2023). De acordo com o Servigo Geologico do Brasil (CPRM), Baia da Traigdo integra a unidade
geoambiental dos Tabuleiros Costeiros, com vegetacdo predominante de floresta subperenifolia, além

de trechos de floresta subcaducifolia e arecas de transicdo entre cerrado e floresta. O clima
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predominante ¢ tropical imido, com periodo de verdo mais seco (BRASIL, 2005, citado por Araujo,
2023).
2.2. Processamento dos dados na ferramenta Coast Analyst System from Space Imagery
Engine (CASSIE)
Para o presente estudo, foram selecionados os resultados em ambos os satélites para a regido
de estudo, totalizando 92 imagens do satélite LANDSAT (periodo de 1984 a 2025) e 84 imagens do
satélite SENTINEL-2 (2016 a 2025), sob o critério de escolha de imagens com menores percentuais

de cobertura de nuvens.

O processamento prosseguiu com a definicdo da linha de base, linha de referéncia tracada
geralmente paralela a linha de costa, a partir da qual s3o langados transectos perpendiculares para
medir o avanco ou recuo da linha de costa em diferentes periodos. Essa linha deve ser posicionada de
modo a ndo cruzar as linhas de costa analisadas, e seguido recomendacdes de sua construgdo, sendo
baseada na linha de costa mais antiga da regido (DSAS, 2021; Zambrano-Medina, 2023; Crowell,
2021). Para a série LANDSAT, a linha de base foi definida a partir de um offset de 100 metros em
relacdo a linha de costa mais antiga mapeada (1984), enquanto para a série SENTINEL, adotou-se o

mesmo afastamento a partir da linha de costa de 2016.

De acordo com a analise da extensao total, foi escolhido a configuragdo de casting regular de
transectos a 50 metros, e a extensao deles 500 metros. O parametro de limiarizacdo do intersticio
agua-terra foi ajustado para zero, permitindo que o algoritmo atribua automaticamente um valor-

otimo para segmentacdo utilizando o limiar de Otsu (Otsu, 1979; Tang et al, 2022; Dantas et al, 2022).

Apos a definicdo dos pardmetros, a ferramenta deu inicio ao processo automatizado de
delineamento da linha de costa para cada imagem dos anos selecionados. O procedimento comegou
com o calculo do Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), conforme apresentado na
Equacdo 1. Em seguida, o histograma do NDWI foi convertido em uma classificacdo binaria,
distinguindo entre areas de agua e de terra, por meio de um algoritmo de limiarizagdo automatica,
onde o valor 0 representa agua e o valor 1 corresponde a terra, descrito no paragrafo acima (Almeida

etal., 2021, Dantas et al, 2021).

NDWI = GREEN—-NIR (1)
GREEN+NIR

3. RESULTADOS
O presente estudo realizou a analise comparativa da evolugdo temporal das linhas de costa na

faixa litoranea do municipio de Baia da Traicdo, de séries historicas de imagens dos satélites
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LANDSAT e SENTINEL, com linhas extraidas a partir do NDWI, e calcula diversas estatisticas a
partir dos transectos para classificar trechos em graus de Erosividade. Para a base LANDSAT, de
acordo com as configuragdes selecionadas foram gerados 177 transectos, dos quais 8 foram
classificados como criticamente erodidos, 67 como erodidos, 71 como estaveis € 31 como acrescidos.
Na analise a partir das imagens SENTINEL, 174 transectos foram gerados, sendo 38 criticamente
erodidos, 6 erodidos, 88 estaveis e 42 acrescidos. Esta classificacdo dar-se-a por meio da regressao
linear (LRR) do cruzamento das diferentes linhas de costa por meio dos transectos. Os diferentes
graus de vulnerabilidade e estabilidade dos transectos foram destacados por codificagdo de cores

especificas, atribuidos automaticamente pelo CASSIE conforme ilustrado na Figura 2 abaixo.

Figura 2: Classificag@o geral dos Transectos de acordo com LANDSAT e SENTINEL.

— Estéve

— Acrescida
Erodida

— Criticamente Erodida

Fonte: Autores, 2025

E possivel observar que as linhas de costas geradas pelo Sentinel-2 classificaram mais
segmentos com estado de “Erosao Critica” (21,8% do total de seus transectos) do que o Landsat (4,5%
do total de seus transectos); ja em relacdo a “Erosdo”, este classificou mais transectos neste estado
(37,8% do total) do que o Sentinel-2 (3,8%), totalizando para o Sentinel-2, 25,6% dos seus transectos
classificados como erodidos, € o Landsat totalizando 42,3% dos seus transectos classificados como
erodidos. E possivel observar nestas circunstancias, uma tendencia das linhas de costa geradas do
Landsat em se aproximarem mais do continente, o contrario do Sentinel. Embora em ambos os
satélites, seja possivel identificar as mesmas regioes (grupos) de erosdo/acresgao/estabilidade de
sedimentos.

Esta tendéncia do Landsat em identificar as linhas mais perto da costa, pode ser constatada

comparando duas linhas de costas, uma gerada pelo Landsat e outra gerada pelo Sentinel, ambas
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provenientes de imagens de satélites com datas homdnimas na regido de estudo (04/10/2023), dado
relativamente raro visto que os satélites possuem resolugdes temporais distintas. Com base nas duas
linhas de costas georreferenciadas, foi possivel comparar a distancia de ambas com relacao a uma
linha de base hipotética representando o continente, como pode ser visto no esquema da figura 3

abaixo.

Figura 3 — Linhas de Costa de datas homénimas do Landsat e Sentinel

106 Linhas de costa e distinclas até a base

;WO W00 2000 2BOC0  FWI0D 289000 289000
Easting (m}

Fonte: Autores, 2025

Foi observado que a linha de costa da imagem do Landsat esta uma distancia média de 86,15
metros da linha de costa da linha de base tracada, enquanto a linha proveniente do Sentinel-2
encontra-se a uma média de 91,76 metros e ¢ visivelmente mais afastada do continente como pode
ser visto na figura 3 acima. Esta constatacao ¢ importante devido condi¢des de marés serem idénticas,
pois as horas das imagens também sdo proximas (diferenca a imagem do Landsat e do Sentinel-2).
Também foi possivel calcular algumas estatisticas entre estas duas linhas de costa homodnimas,
obtendo-se uma distancia média de 7,47 metros, com valores maximos de 32,31 metros, e valores
minimos de 0,00 metros, o grafico das distancias entre as linhas de costas pode ser visto na figura 4

abaixo.

Figura 4 — Gréfico de distancias entre as linhas de costa homonimas
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O resultado da distancia média obtida entre as linhas de costa homonimas, reforga valores
encontrados na bibliografia (Garalde, L. et al, 2023; Bergsma et al, 2024; Figliomeni et al, 2024),
com valores entre 2 ¢ 10 metros; o valor minimo encontrado de 0, representa na verdade a distancia
minima entre as duas linhas de costa, que ocorre quando elas se sobrepdem, como visto na figura
anterior, ¢ o valor madximo de aproximadamente 32 metros, se aproxima de 30 metros, valor da maior
resolucdo espacial dentre os sensores analisados, podendo estar associado a distancia maxima a qual
a linha poderia ser delineada entre os pixels.

A partir das analises, reforca-se a presenca de erosao acentuada na regido da Baia da Traicao,
em consonancia com as informagdes amplamente documentadas sobre a dindmica costeira da regido
(Araujo, 2023; Barrense, 2024; Brasil, 2025), como também encontrando em ambos os satélites, as
mesmas regides de erosdo encontradas em estudos mais antigos (Lima, 2002), como visto na figura
5 abaixo, constatando assim, a eficicia da plataforma e dos métodos empregados em identificar a

tendencia erosiva nesta regido, mesmo sem considerar dados de marégrafos.

Figura 5 — Mapa de Dinamica Costeira
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Fonte: Lima, 2002
4. CONCLUSOES

O estudo apresentou uma analise espaco-temporal da linha de costa em Baia da Trai¢do — PB,
utilizando imagens de satélite LANDSAT (1984-2025) e SENTINEL-2 (2016-2025) processadas na
plataforma CASSIE integrada ao Google Earth Engine (GEE). Foram gerados 177 transectos com
dados do LANDSAT e 174 com dados do SENTINEL-2, mapeando a variagao litoral ao longo das
décadas. Essa abordagem permitiu quantificar deslocamentos da linha de costa e avaliar em detalhes
a dinamica costeira na regido.

Os principais resultados indicaram uma predominancia de trechos erodidos, com destaque
para o SENTINEL-2 identificar mais transectos como criticamente erodidos em comparacdo ao
LANDSAT, que evidenciou maior numero de transectos em erosao moderada. Observou-se ainda
uma diferenca média de 7,47 metros entre linhas de costa homdnimas extraidas pelos dois sensores
na mesma data (04/10/2023), atingindo variacdes maximas de até 32,31 metros em alguns trechos.
Essa variagdo sugere que a resolucdo espacial e a data de aquisicdo das imagens podem influenciar a
detecgdo das linhas de costa, mas em esséncia confirma o padrio erosivo consistente com estudos
anteriores para a regido.

O estudo validou a eficiéncia da plataforma CASSIE/GEE no mapeamento costeiro, mesmo
sem a incorporagao direta de dados maregraficos. A ferramenta mostrou-se capaz de extrair linhas de
costa coerentes e consistentes ao longo do periodo analisado, fornecendo um recurso automatizado e
de facil aplicacdo para o monitoramento da zona costeira. Essa capacidade reforca o valor do
monitoramento remoto baseado em satélite para areas costeiras, especialmente quando dados
convencionais (como medig¢des de mar¢) sao escassos. A sintese dos resultados reforga a necessidade
de agdes de gestdo e mitigagdo voltadas para as areas criticas identificadas, contribuindo para
subsidiar estratégias de preservagdo e planejamento costeiro na regido. Adicionalmente, recomenda-
se:

e Realizar calibracdo cruzada entre diferentes sensores (LANDSAT e SENTINEL-2)
para reduzir discrepancias nas extracdes da linha de costa.

e Incluir dados de maré e registros maregraficos para complementar a analise temporal,
permitindo a corre¢do de posicionamento influenciado pelas variagdes do nivel do
mar.

e Aprimorar a definicdo da linha de base no processamento, considerando critérios

geomorfologicos locais e melhores praticas em caracterizagdo costeira.
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e Ajustar pardmetros do Indice de Agua (NDWI) e de segmentagio de imagem conforme
as especificidades das feigdes costeiras regionais, otimizando a detec¢do automatica

da interface terra-agua.
e Ampliar a série historica de dados e buscar cobertura temporal continua, especialmente
em trechos criticos, de modo a aprimorar o monitoramento de tendéncias e informar

estratégias de gestao costeira.
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