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RESUMO - As zonas costeiras concentram ecossistemas diversos e atividades econdmicas
relevantes, e o monitoramento da variagdo da linha de costa ¢ essencial para a compreensdao dos
processos erosivos e de seus impactos ambientais. Esta pesquisa buscou avaliar o uso de imagens
orbitais com nuvens e sombras removidas no monitoramento da dinamica costeira da Baia da Traicao,
no litoral norte da Paraiba, regido em que a alta incidéncia de nebulosidade dificulta a modelagem
por sensoriamento remoto. Foram utilizadas 42 imagens da série Landsat (1984-2025), processadas
com a rede neural DeepWaterMap, para a classificacdo dgua/terra, ¢ com o detector de bordas de
Canny, para a extragdo das linhas de costa, posteriormente analisadas no Digital Shoreline Analysis
System (DSAS). Os resultados indicaram predominio do processo erosivo, com taxa média de
—0,29 m/ano (EPR), destacando-se o transecto 94 como a area mais critica, com recuo maximo de
—80,29 m (NSM). Setores de acrecdo também foram identificados, com avango maximo de 88,10 m.
A metodologia mostrou-se eficaz para a andlise da dindmica de regides costeiras, subsidiando
previsdes futuras e agdes de planejamento e gestdo dessas areas.

Palavras-Chave — Erosdo costeira; Sensoriamento remoto; Linha de costa.

ABSTRACT - Coastal zones concentrate diverse ecosystems and relevant economic activities, and
monitoring shoreline variation is essential for understanding erosion processes and their
environmental impacts. This study aimed to evaluate the use of cloud- and shadow-free orbital images
for monitoring coastal dynamics in Baia da Trai¢@o, on the northern coast of Paraiba, Brazil, a region
where high cloud cover hinders remote sensing-based modeling. A total of 42 Landsat images from
1984 to 2025 were used, processed with the DeepWaterMap neural network for water/land
classification and with the Canny edge detector for shoreline extraction. The extracted shorelines
were subsequently analyzed using the Digital Shoreline Analysis System (DSAS). The results
indicated a predominance of erosion, with a mean rate of —0.29 m/year (EPR), highlighting transect
94 as the most critical area, with a maximum retreat of —80.29 m (NSM). Accretion sectors were also
identified, with a maximum advance of 88.10 m. The methodology proved effective for analyzing the
dynamics of coastal regions, supporting future predictions and planning and management actions in
these areas.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a zona costeira representa uma regido geografica de transicao entre a massa terrestre
continental e o ambiente marinho (Brasil, 2010). Sua paisagem litoranea ¢ intensamente ocupada e
vem se tornando cada vez mais procurada (Silva, 2017). Devido a esse crescente desenvolvimento,
as areas costeiras tornaram-se mais vulneraveis a processos como a erosao, que ocorre de forma
gradual (Nascimento, 2023).

Deve-se destacar que as atividades humanas nas zonas costeiras sao diversas; porém, o
crescimento urbanistico desordenado € propulsor de varios impactos relevantes (Oliveira, 2010).
Analises relacionadas a dindmica costeira do estado da Paraiba revelam que grande parte das
atividades antropicas realizadas na faixa costeira estd relacionada ao turismo, uma atividade
representativa para o PIB (Produto Interno Bruto) do estado da Paraiba, mas que também potencializa
0 uso dessa area. No municipio de Baia da Trai¢do, observa-se caréncia de estudos sobre a zona
costeira (Santos et al., 2021).

Nesse contexto, busca-se apresentar uma andlise que permita observar, com o uso de
sensoriamento remoto, a variabilidade da costa do municipio, que vem enfrentando diversos
problemas de ocupacdo em sua faixa costeira. O sensoriamento remoto vem se consolidando como
ferramenta essencial no desenvolvimento de modelagens e estudos na area de recursos hidricos, ao
disponibilizar dados de vastas areas em extensos intervalos de tempo. Por meio dessa tecnologia, ¢
possivel monitorar as mudangas temporais da linha de costa e compreender os processos fisicos desse
ambiente, proporcionando instrumentos valiosos para o plangjamento e a gestdo das zonas costeiras
(Maselli, 2004; Drakopoulos et al., 2014; Jiang et al., 2016).

A absorcdo e o espalhamento sao fenomenos que alteram a intensidade e a dire¢do da radiacao
eletromagnética, o que pode tornar um projeto de sensoriamento remoto inviavel, restringindo os
estudos as chamadas janelas atmosféricas, regides de baixa absor¢do. Disso decorre uma limitagao
significativa no uso do sensoriamento remoto: a presenca de nuvens e sombras nas imagens
capturadas por satélites, que interfere notavelmente nos processos de modelagem. Dessa forma, a
remog¢do automatizada de nuvens e sombras pode tornar as imagens de sensoriamento remoto mais
claras e eficazes para o monitoramento da linha de costa, da erosdo e das mudangas na paisagem.

Nesse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise espago-temporal da
dindmica da linha de costa da Baia da Trai¢cdo (PB), regido com alta incidéncia de nuvens, por meio
do software Digital Shoreline Analysis System (DSAS), aplicado ap6és um método otimizado de
remogdo automatica de nuvens e sombras. O DSAS é amplamente utilizado por pesquisadores de

diferentes paises para investigar a dindmica da linha de costa, uma vez que a ferramenta integra
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diversos métodos estatisticos especificos para mensurar alteragdes em sua posi¢do (Santos et al.,

2021).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Detecclo e remocao de nuvens e sombras

Para a detec¢ao de nuvens e sombras, Zhu e Woodcock (2012) apresentam um método baseado
no uso de imagens do satélite Landsat. O procedimento considera as propriedades fisicas das imagens
para identificar dreas com potencial presenca de nuvens e sombras, utilizando tanto imagens de
reflectancia no topo da atmosfera quanto imagens de temperatura. As possiveis nuvens sao entao
relacionadas as suas respectivas sombras, gerando mascaras de nuvens e sombras. Além disso, filtros
sdo aplicados para distinguir os pixels de nuvens dos demais, empregando a reflectancia de diferentes
bandas e indices espectrais. As regides potenciais de sombra sdo mapeadas por meio da transformagao
morfologica Flood-Fill, e sua localizagdo ¢ inferida a partir da geometria entre nuvens e sombras.

Champion (2012), por sua vez, propde um método de crescimento de regides para a detec¢ao
de nuvens em imagens multitemporais. Nesse processo, sementes de nuvens sao identificadas por
analise pixel a pixel entre as imagens, seguida por uma etapa de crescimento de regides para extrair
nuvens e sombras, cuja validagdo ¢ realizada considerando o angulo de elevagao solar e a altura das
nuvens. Diferentes algoritmos de detec¢do de nuvens ja foram comparados e validados para produtos

operacionais da série Landsat (Foga et al., 2017).
2.2 Aquisi¢cao dos dados de satélite

A regido costeira analisada no municipio de Baia da Trai¢cdo, no litoral norte do estado da
Paraiba, possui aproximadamente 8,5 km de extensdo. Foram utilizadas imagens multitemporais da
série Landsat, visto que essa constitui a maior € mais antiga série temporal de imagens orbitais. As
imagens foram acessadas por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). A Tabela 1 apresenta

o numero de imagens utilizadas e os respectivos satélites.

Tabela 1 — Registro de dados

Anos Satélite Nimero de imagens
1984-2011 Landsat 5 26
2008, 2009 ¢ 2012 Landsat 7 3
2013-2025 Landsat 8 13

As cenas selecionadas compreendem o periodo de 1984 a 2025, totalizando 42 cenas, das quais

foi extraida a respectiva linha de costa. Buscou-se selecionar, para cada ano, imagens referentes ao
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més de maio ou a meses proximos, pertencentes ao mesmo periodo sazonal, a fim de minimizar as
variacgoes sazonais (Santos et al., 2021). Em alguns casos, entretanto, isso nao foi possivel em razao

da qualidade da imagem no més inicialmente selecionado.
2.3 Extracio da linha de costa

Inicialmente, foi empregado o DeepWaterMap, uma rede neural convolucional profunda
treinada para segmentar aguas superficiais em imagens multiespectrais. O modelo ¢ implementado
principalmente em Python, com o uso de bibliotecas de deep learning, e analisa padrdes espectrais
(cores) e espaciais (formas e texturas) para classificar cada pixel como dgua ou nao dgua. O algoritmo
apresenta alta precisao na detec¢do, mesmo em regides com ruido atmosférico ou interferéncias, como
nuvens finas ou neblina (Isikdogan et al., 2017; Isikdogan et al., 2019).

Ap6s a obtencdo dos dados de saida para todas as imagens, observou-se que o modelo atribui a
cada pixel uma probabilidade, variando de 0 a 1, de corresponder a dgua: pixels de dgua apresentam
valores iguais ou proximos de 1, enquanto pixels de ndo 4gua apresentam valores iguais ou proximos
de 0. Isso permite visualizar o intervalo de transi¢do entre a 4gua e a terra na regido de interesse,
correspondente & propria linha de costa.

Em seguida, foi aplicado o detector de bordas de Canny, um dos algoritmos mais utilizados em
processamento de imagens e visdo computacional, por oferecer equilibrio entre detec¢do precisa,
reducdo de ruidos e localizagdo exata das bordas. O método consiste nas seguintes etapas: redugao de
ruido, célculo do gradiente de intensidade, supressdo ndo maxima, limiar duplo e rastreamento de

bordas por histerese (Canny, 1986).
2.4 Processamento das linhas de costa no DSAS

Apo6s a obtencdo das linhas de costa, as imagens processadas foram inseridas no QGIS e, no
ambiente de SIG, seguiu-se uma sequéncia de preparacdo para a implementacdo no DSAS. Como a
saida da identificagdo de bordas estava em formato raster, foi utilizada uma ferramenta de conversao
para o formato vetorial (linhas) e, em seguida, todos os dados foram convertidos para o formato
GeoJSON (Himmelstoss et al., 2021). Como as linhas de costa foram geradas como arquivos shapefile
separados, elas foram mescladas em um Unico arquivo antes da importagdo para o geodatabase, no
Sistema de Coordenadas UTM, Zona 258S.

Foram adicionados novos campos a tabela de atributos: o campo “date”, que armazena a data
de aquisicdo de cada imagem da linha de costa, em formato de texto (mm/dd/aaaa), e o campo
“uncertainty”, numérico, contendo o valor de incerteza posicional de medi¢do para cada linha de

costa. Adotou-se uma incerteza de 30 m, em razdo do tamanho do pixel das cenas Landsat.
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Dessa forma, foi gerada a linha de base (onshore), que serviu como ponto de partida para todos
os transectos produzidos pelo DSAS, juntamente com a adi¢gdo do campo obrigatério “ID”,
responsavel por determinar a sequéncia de ordenacdo dos transectos ao longo dessa linha
(Himmelstoss et al., 2021). A partir disso, os transectos foram criados com espagamento de 50 m e

comprimento de 500 m e, em seguida, foram realizadas as estimativas estatisticas no DSAS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a simulagao, utilizando a versao 6.0.170 do software, foram analisadas as linhas de costa
de 1984 a 2025, considerando intervalo de confianga de 95% e incerteza de 30 m. Foram gerados 162
transectos, que abrangeram toda a extensao da area analisada. O DSAS realiza o célculo de estatisticas
referentes aos transectos em diferentes trechos da praia, avaliando a evolucdo das linhas de costa ao
longo dos anos. A Tabela 2 apresenta, de forma resumida, as estimativas aplicadas e seus respectivos

resultados.

Tabela 2 — Resumo dos resultados estatisticos do DSAS

SCE (Shoreline Change Envelope)

Numero total de transectos 162
Distancia média (m) 76,30
Distancia maxima (m) 146,76
Distancia minima (m) 34,49
NSM (Net Shoreline Movement)

Numero total de transectos 158
Distancia média (m) —11,86
Transectos com distancia negativa 120 (75,95%)
Transectos com distancia positiva 38 (24,05%)
Distancia negativa maxima (m) —80,29
Distancia positiva maxima (m) 88,10
EPR (End Point Rate)

Numero total de transectos 158
Taxa média (m/ano) —-0,29
Transectos erosivos 120 (75,95%)
Transectos de acregao 38 (24,05%)
Erosao maxima (m/ano) —1,96 (transecto 94)
Acre¢do maxima (m/ano) 2,16 (transecto 105)
LRR (Linear Regression Rate)

Numero total de transectos 162
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Taxa média (m/ano) —-0,10
Transectos erosivos 109 (67,28%)
Transectos de acrecao 53 (32,72%)
Erosdo maxima (m/ano) —1,91 (transecto 94)
Acre¢dao maxima (m/ano) 2,18 (transecto 105)
WLR (Weighted Linear Regression)
Numero total de transectos 162
Taxa média (m/ano) -0,10
Transectos erosivos 109 (67,28%)
Transectos de acregao 53 (32,72%)
Erosdo maxima (m/ano) —1,91 (transecto 94)
Acrec¢do maxima (m/ano) 2,18 (transecto 105)

Os resultados do NSM (Net Shoreline Movement) indicaram distancia média de —11,86 m,
evidenciando uma tendéncia geral de recuo da linha de costa. A distancia negativa maxima observada
foi de —80,29 m, registrada no transecto 94, enquanto a distancia positiva maxima foi de 88,10 m, no
transecto 105. Do total de transectos avaliados por esse método, aproximadamente 75,95%
apresentaram recuo, ao passo que 24,05% demonstraram avango da linha de costa.

Quanto as taxas de variagdo da linha de costa, o método EPR (End Point Rate) registrou taxa
média de —0,29 m/ano, com erosao maxima de —1,96 m/ano no transecto 94 e acre¢ao maxima de
2,16 m/ano no transecto 105. O método LRR (Linear Regression Rate) indicou taxa média de —0,10
m/ano, com erosao maxima de —1,91 m/ano e acre¢ao maxima de 2,18 m/ano. Resultados semelhantes
foram obtidos pela WLR (Weighted Linear Regression), que também apresentou taxa média de —0,10
m/ano.

Com base nessa analise, observa-se que a erosdo ¢ o processo dominante na regido costeira
estudada, afetando aproximadamente 67% dos transectos, dos quais 51% apresentaram erosao
estatisticamente significativa. Em contrapartida, cerca de 24% dos transectos mostraram avango da
linha de costa, sendo menos de 10% estatisticamente significativos. Esses resultados reforcam a
necessidade de atengdo as areas criticas identificadas, especialmente nos setores associados aos
transectos de maior recuo, que indicam vulnerabilidade acentuada frente aos processos dinamicos
costeiros.

O ambiente SIG do DSAS possibilita uma visualiza¢do clara da posicao dos transectos em
relacdo as linhas de costa, além de indicar, de forma intuitiva, as areas com tendéncia de erosao ou
acregdo. Essa identificagdo ¢ feita por meio de uma classificacao por cores, baseada nas estatisticas

calculadas pelo software. Na Figura 1, € possivel observar essa representacdo de maneira pratica: os
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transectos em vermelho indicam éareas com alta tendéncia erosiva, os em amarelo representam
estabilidade, enquanto os em azul destacam os setores com tendéncia de acrec¢ao, de acordo com os

resultados obtidos pela estatistica LRR (Linear Regression Rate).
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Figura 1 — (a) Estado da Paraiba, (b) Municipio Baia da Trai¢#o, (c) Transectos na Baia da Trai¢do (PB), classificados
segundo a estatistica LRR

4. CONCLUSOES

A analise da linha de costa da Baia da Trai¢ao, utilizando imagens de satélite livres de nuvens
e sombras, demonstrou a eficicia da metodologia aplicada para o monitoramento da dindmica
litoranea da regido. Os resultados indicaram que a area apresenta processo predominantemente
erosivo, com taxa média de —0,29 m/ano, destacando-se como area critica o transecto 94, que
registrou recuo maximo de —80,29 m. Além disso, a area proéxima ao transecto 105 apresentou
indicios de acregao, alcangando avango de até 88,10 m.

Esses dados reforcam a vulnerabilidade da Baia da Trai¢do diante dos processos dinamicos
costeiros, apontando para a necessidade de estratégias de planejamento e gestdo que considerem os
impactos ambientais e socioecondmicos da erosdo marinha. Ademais, a integragdo de técnicas de

sensoriamento remoto, redes neurais e ferramentas de geoprocessamento mostrou-se eficiente e

XVIII Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRHic

XUIIL s > Brasiera de Recursos Hidricos
‘%.—u- SRHNe

\llll[_)L) 1)1 1 )mt) ENREHSE

confidvel, fornecendo subsidios relevantes para estudos futuros e para o acompanhamento continuo
das zonas costeiras.

Assim, conclui-se que a aplicacdo de imagens processadas livres de nuvens e sombras, aliada
ao uso do DSAS, constitui um recurso importante para a compreensao e a previsao da evolucao da
linha de costa, contribuindo significativamente para o monitoramento ambiental e para a tomada de

decisdes em politicas de conservacdo e manejo costeiro.
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