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RESUMO 

 

A região costeira, uma área suscetível a ações naturais e antrópicas, sofre mudanças 

significativas ao longo do tempo que afetam as esferas ambiental, social e econômica. Assim, 

a realização de pesquisas que examinem as alterações nas áreas costeiras e compreendam sua 

dinâmica e tendências ao longo dos anos torna-se essencial. Neste contexto, este trabalho 

discute a obtenção de linhas costeiras anuais representativas e o monitoramento das mudanças 

costeiras no município do Conde, Paraíba. Para isso, imagens de satélite foram processadas 

para a remoção de nuvens com o objetivo de se obter a borda costeira. A metodologia utilizada 

para a identificação e remoção de nuvens mostrou-se eficiente, permitindo o uso de imagens 

que, de outra forma, seriam descartadas. Após a obtenção das linhas costeiras instantâneas, o 

mapa de probabilidade foi calculado, com o objetivo de obter linhas costeiras representativas 

para cada grupo anual de imagens. A análise de longo prazo (1985–2022) revelou que 62,01% 

dos transectos apresentaram erosão. A análise de médio prazo, utilizando a taxa de ponto final, 

mostrou um aumento progressivo da erosão em determinadas áreas, possivelmente devido ao 

aumento das atividades humanas. As previsões para 2032 e 2042, utilizando o filtro de Kalman, 

indicam a continuidade das tendências erosivas, particularmente em áreas identificadas como 

de alta vulnerabilidade. 

 

Palavras-chaves: Linha costeira. Sensoriamento remoto. Erosão costeira. Acreção costeira 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The coastal region, an area susceptible to natural and anthropogenic actions, undergoes 

significant changes over time that affect the environmental, social, and economic spheres. Thus, 

conducting research that examines changes in coastal areas and understands their dynamics and 

trends over the years becomes essential. In this context, this work discusses the acquisition of 

representative annual coastal lines and monitoring coastal changes in the municipality of 

Conde, Paraíba State. For this, satellite images were processed to remove clouds with the aim 

of obtaining the shoreline. The methodology used for cloud identification and removal proved 

to be efficient, allowing the use of images that would otherwise be discarded. After obtaining 

the instantaneous coastal lines, the probability map was calculated, aiming to obtain 

representative coastal lines for each annual group of images. The long-term analysis (1985–

2022) revealed that 62.01% of transects showed erosion. The mid-term analysis, using the 

endpoint rate, showed a progressive increase in erosion in certain areas, possibly due to an 

increase in human activities. Predictions for 2032 and 2042, using the Kalman filter, indicate 

the continuation of erosive trends, particularly in areas identified as highly vulnerable. 

 

Keywords: Coastal line. Remote sensing. Coastal erosion. Coastal accretion 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A elevação do nível do mar, devido ao aumento da temperatura global, vem afetando as 

regiões costeiras, causando mudanças consideráveis no litoral ao longo do tempo. Essas 

modificações prejudicam o ecossistema costeiro e causa a degradação da terra em algumas 

áreas. Cerca de 80% das costas de todo o mundo sofre uma taxa de erosão de 1,0 cm/ano a 30 

m/ano, resultando em degradação severa das linhas costeiras (SAM e GURUGNANAM, 2022). 

Além da influência direta do mar, com ação das ondas e das marés, as regiões costeiras estão 

submetidas a outras ações naturais como chuvas intensas, salinidade, ventos e declividades 

acentuadas que levam a intensas modificações físicas, tornando a região instável 

geomorfologicamente. 

Além dos agentes naturais, a ação antrópica também modifica os territórios costeiros. 

As áreas litorâneas do mundo inteiro são focos de forte povoamento humano. Cerca de 20% da 

população mundial vive a 25 km da costa e o número de cidades costeiras quintuplicou nos 

últimos 70 anos (FOTI et al., 2022). No Brasil, a ocupação dos municípios litorâneos tem se 

intensificado nas últimas décadas devido a três fatores principais: a urbanização, a 

industrialização e a exploração turística (ROSA, 2017). Essa expansão dos assentamentos 

costeiros trouxe intervenções humanas que afetam diretamente o ambiente litorâneo, com a 

construção de edifícios e estruturas portuárias. Essa realidade torna essas zonas mais 

vulneráveis a fenômenos naturais como cheias, tempestades marítimas e à erosão ao longo do 

tempo, prejudicando a infraestrutura e a paisagem natural. 

Assim como no contexto brasileiro, a região litorânea do estado da Paraíba tem 

vivenciado o avanço do mar e a expansão populacional, causando alterações em sua orla e 

afetando a infraestrutura local. O município do Conde, localizado na área Sul da Paraíba, é uma 

região de crescente desenvolvimento social e econômico. Nos últimos anos tem-se observado 

um aumento da ocupação humana sobre regiões de falésias litorâneas, principalmente pela 

evolução do turismo local, com a construção de pousadas, hotéis e condomínios de veraneio. A 

tendência de aumento da economia e do turismo e a expansão marítima crescente torna essa 

região vulnerável a desastres que afetam a sociedade em todos os aspectos (ANJOS et al., 2012; 

ROSA et al., 2016). 

No gerenciamento das áreas costeiras, ações de controle da erosão devido à ação 

marítima vem sendo desenvolvidas pelos gestores públicos, com a elaboração de obras de 
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engenharia para conter o avanço do mar, como a construção de quebra-mares e projetos de 

alargamento de faixa de areia das praias. Todavia, as consequências dessas ações devem ser 

bem avaliadas, pois podem causar grandes impactos ambientais por alterarem o fluxo natural 

de correntes e ondas, influenciando os recifes de corais e o padrão natural dos processos de 

erosão e acreção (SANTOS et al., 2021). Dessa forma, é necessário a disponibilidade de 

informações concretas sobre as áreas litorâneas para auxiliar no estudo de soluções que tragam 

mais benefícios do que malefícios para o ambiente costeiro. 

Diante disso, é essencial a realização de pesquisas que estudam as modificações das 

áreas costeiras, entendendo sua dinâmica e tendência ao longo dos anos. O mapeamento ativo 

e consistente das linhas costeiras auxilia na implementação de estratégias de planejamento 

proativo de proteção e gerenciamento de recursos costeiros, permitindo que as partes 

interessadas planejem a implantação de edificações futuras, bem como o desenvolvimento de 

melhores sistemas de gestão de desastres, buscando reduzir a erosão costeira e minimizar as 

mudanças físicas e as perdas sociais e econômicas (HALDER et al., 2022). Nesse contexto, há 

poucos estudos sobre a dinâmica da mudança costeira no estado da Paraíba, em especial no 

município do Conde, necessitando com urgência de pesquisas sistemáticas que forneçam dados 

sobre as modificações costeiras e tendências ao longo dos anos.  

No estudo das áreas costeiras, ferramentas de geoprocessamento e dados obtidos por 

sensoriamento remoto estão cada vez mais sendo utilizados. Segundo FOTI et al. (2022), 

existem três motivos principais da ampla utilização das imagens de satélite para o estudo das 

regiões litorâneas: a maioria das imagens são disponíveis gratuitamente, as imagens possuem 

boa interface com o Sistema de Informação Geográfica (SIG) e há a disponibilidade de dados 

em bandas espectrais de infravermelho, o que auxilia na definição da interface água e terra. 

Além disso, os satélites fornecem imagens multitemporais que possibilitam o monitoramento 

de curto e longo prazo, permitindo identificar de forma precisa a posição da linha de costa para 

estudar as modificações ao longo dos anos e para realizar previsões futuras de posição. Assim, 

o sensoriamento remoto se apresenta como ferramenta essencial para o monitoramento de áreas 

litorâneas, auxiliando no desenvolvimento de políticas públicas para mitigar possíveis 

problemas no litoral (APOSTOLOPOULOS e NIKOLAKOPOULOS, 2021). 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Analisar as mudanças de médio e longo prazo (1985–2022) da linha costeira ao longo 

do município do Conde/PB e realizar previsões de posições futuras, a partir de imagens obtidas 

por sensoriamento remoto e aplicação de métodos estatísticos.  

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

 Obter linhas costeiras anuais representativas que possibilitem a análise eficiente das 

mudanças temporais e espaciais ao longo dos anos; 

 Investigar a resiliência e a vulnerabilidade das áreas costeiras a partir da análise do 

comportamento de erosão e acreção, em período de médio (décadas) e longo prazo 

(1985 a 2022); 

 Identificar áreas de maior vulnerabilidade e risco de erosão, por meio da previsão da 

linha costeira para 2032 e 2042, a fim de orientar a elaboração de políticas públicas e 

estratégias de adaptação e mitigação de riscos. 

 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho está estruturado em cinco capítulos. No primeiro capítulo é 

apresentada a temática de estudo, trazendo uma contextualização sobre as áreas costeiras e 

discussão acerca da problemática associada, destacando a importância e justifica para seu 

estudo. Nesse capítulo introdutório também são descritos os objetivos que guiaram o 

desenvolvimento da pesquisa.  

O segundo capítulo abrange a fundamentação teórica, descrevendo os principais 

conceitos e conhecimentos acerca dos métodos utilizados no estudo das áreas costeiras.  Esse 

capítulo inicia abordando sobre o sensoriamento remoto, sendo apresentada a importância do 

uso das imagens de satélites em diversas áreas de estudo, indicando suas características, a forma 

de obtenção, áreas de aplicação e o processamento prévio para tratamento de nuvens. Em 

seguida se discute sobre a dinâmica da área costeira, indicando os fatores que a modifica, a 

importância do seu monitoramento e as fontes de dados e ferramentas utilizadas para seu estudo. 
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No terceiro capítulo tem-se a exposição dos materiais e métodos da pesquisa, 

caracterizando a área de estudo escolhida e descrevendo os dados selecionados, indicando a 

quantidade de imagens utilizadas, a forma de obtenção e intervalo de tempo analisado. Nesse 

capítulo também é apresentada a descrição detalhada dos métodos utilizados para o tratamento 

de nuvens das imagens, bem como as ferramentas, equações e taxas estatísticas aplicadas para 

a extração, monitoramento e previsão da linha costeira. 

No capítulo quatro, são apresentados os resultados que foram obtidos da pesquisa, 

discutindo os mapas e valores estatísticos resultantes da aplicação dos métodos e realizando a 

análise da dinâmica costeira do Conde ao longo dos anos. No quinto e último capítulo se 

encontram as considerações finais acerca do estudo realizado, com observações sobre os 

principais resultados e sugestões para pesquisas futuras.   
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO 

 

O sensoriamento remoto se apresenta como uma ferramenta importante para aquisição 

de dados, em sua essência significa observar algo à distância. Diante disso, o sensoriamento 

remoto permite, por meio dos satélites que orbitam no espaço, observar a terra à distância e 

obter informações que ajudam os cientistas a estudar grandes extensões do planeta em diversos 

aspectos. Há muitos satélites em órbita terrestre escaneando o planeta e gerando dados de 

diferentes maneiras, cada um com um propósito específico (GLOBAL FLOREST LINK, 2021).  

 

2.1.1 Tipos de sensoriamento remoto: passivo e ativo 

 

 A geração das imagens por meio do sensoriamento remoto ocorre a partir das seguintes 

etapas: (i) A energia eletromagnética é refletida na superfície da Terra e chega até o sensor do 

satélite; (ii) O satélite coleta e registra informações sobre a energia emitida; (iii) A informação 

é transmitida para uma estação receptora na forma de dados que são processados em uma 

imagem. 

Os satélites utilizam diferentes tipos de sensores para coletar a radiação eletromagnética 

que é refletida pela terra, podendo ser de forma passiva ou ativa. Os sensores passivos coletam 

a radiação solar que é naturalmente refletida pela Terra, não necessitando de energia adicional 

(Figura 1a). Enquanto, os sensores ativos emitem radiação própria e analisam como essa 

radiação é refletida pela Terra, requerendo uma quantidade expressiva de energia (Figura 1b).   

 

Figura 1 – Tipos de sensoriamento remoto (a) passivo; b) ativo 

 

Fonte: CCRS (2007). 
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Apesar dos sensores passivos possuírem a vantagem de não necessitar de energia 

adicional para obter informação, eles são limitados na detecção noturna, pois só podem ser 

usados em regiões da Terra que estejam com a iluminação do Sol. Dessa forma, os sensores 

ativos são mais vantajosos, pois além de emitir tipos de radiação que o sol não fornece, podem 

ser utilizados durante todo o dia, mesmo sob condições de nuvens e neblina pesadas (UNITED 

STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016; JENICE AROMA E RAIMOND, 2016). 

Os sensores registram as informações em diferentes porções do espectro 

eletromagnético, que é medido em comprimento de onda, sendo capazes de detectar ondas de 

energia que não são percebidas pelos humanos. O olho humano só consegue ver a luz visível, 

que são as cores pertencentes ao arco-íris, enquanto que os sensores de satélites são capazes de 

detectar também a luz ultravioleta e infravermelho (Figura 2). Quando as imagens obtidas por 

satélites são geradas, essas parcelas de luz “invisíveis” são representadas por cores visíveis, o 

que possibilita enxergar muitas informações importantes em formato de imagens (UNITED 

STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016). 

 

Figura 2 – Espectro Eletromagnético 

 

Fonte: adaptado de USGS (2016). 

 

 

 

vermelho laranja amarelo verde azul anil violeta

Ondas de Rádio Micro-ondas

Luz Visível

Infravermelho Raios - X Raios GamaUltra violeta

Longa Frequência 

Baixa Frequência Alta Frequência 

Curta Frequência 

µm = micrometro
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2.1.2 Satélites Orbitais: série Landsat 

 

O uso de imagens de satélites iniciou em 1972 com o lançamento do projeto ERTS-1, 

que em 1975 passou a se denominar LANDSAT - 1. Esse foi o primeiro satélite de 

sensoriamento remoto do mundo, operou por cinco anos e adquiriu mais de 300.000 imagens 

com dados de cobertura da superfície terrestre. Esse projeto foi desenvolvido pela 

Administração Nacional de Aeronáutica e Espaço (NASA - National Aeronautics and Space 

Administration), com o objetivo de observar os recursos naturais terrestres. Com o passar dos 

anos, foram lançados mais oito satélites da série Landsat, todos com imagens multiespectrais. 

Dentre eles o Landsat 6, lançado em 5 de outubro de 1993, falhou por não atingir a velocidade 

necessária para entrar em órbita. Na Figura 3 estão apresentadas as características e anos de 

operação de cada satélite da série  (INPE, 2023). 

Figura 3 – Características e informações dos satélites Landsat 

 

 

 Fonte: Adaptado do site da  INPE e NASA (2023). 

LANDSAT- 1 LANDSAT-2 LANDSAT- 3 LANDSAT- 4 LANDSAT- 5 LANDSAT- 7 LANDSAT- 8 LANDSAT- 9

Instrumento

/Sensor
RBV e MSS RBV e MSS RBV e MSS MSS e TM

MSS (até 

Ago/1995) e 

TM

ETM + OLI e TIRS OLI-2 e TIRS-2

Lançamento 23/07/1972 22/01/1975 05/03/1978 16/07/1982 01/03/1984 15/04/1999 02/11/2013 27/09/2021

Situação 

Atual

Inativo 

(06/01/1978)

Inativo 

(25/02/1982)

Inativo 

(31/03/1983)
Inativo (1993)

Inativo 

(22/11/2011)

Ativo com 

Restrição
Ativo Ativo

Faixa 

Imageada
185 km 185 km 185 km 185 km 185 km 185 km 185 km 185 km

Tempo de 

Duração da 

Órbita

103,27 min 103,27 min 103,27 min 98,20 min 98,20 min 98,9 min 99 min. 99 min.

Período de 

Revisita
18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias

Resolução 

Espacial
80 x 80 m 80 x 80 m

RBV: 30 x 30 m                    

| MSS: 57 x 79 m
80 x 80 m

MSS: 80 x 80 m                  

| TM: 30 x 30 m

PAN: 15 x 15 

m | Infra 

vermelho: 30 

x 30  m | 

Témica: 60 x 

60  m

PAN: 15 x 15 m 

| Multiespectral: 

30 x 30 m | 

Térmica: 100 

x100 m 

reamostrada 

para 30 x30 m

PAN: 15 x 15 m 

| Multiespectral: 

30 x 30  m | 

Térmica: 100 x 

100 m 
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Atualmente, dois satélites estão em operação o Landsat 8 e Landsat 9. O Landsat 9 foi 

lançado em 27 de setembro de 2021 para substituir o Landsat 7, entrando em órbita oito dias 

defasado do Landsat 8. Assim, o tempo de revisita combinado do Landsat 8 + Landsat 9 para 

coleta de dados é a cada oito dias. Esses dois últimos satélites, são radiometricamente e 

geometricamente melhores do que os Landsats da geração anterior, têm uma capacidade de 

imagem maior, permitindo que dados mais valiosos sejam adicionado ao arquivo terrestre 

global Landsat - cerca de 1.400 cenas por dia (NASA, 2023a). 

Esses satélites estão em órbita polar, 705 quilômetros acima da superfície terrestre. A 

medida em que orbitam o planeta de polo a polo parecem se mover de Leste a Oeste devido a 

rotação da Terra. Assim, a combinação do movimento da Terra e do satélite permitem a 

visualização da maior parte do planeta (Figura 4).  Eles completam uma orbita a cada 99 

minutos, realizando 14 ½ orbitas por dia. Dessa forma, cada satélite demora 16 dias para obter 

imagens de todo o globo.  

Figura 4 – Movimento orbital dos satélites Landsat 

 

Fonte: USGS  (2016). 

Com a evolução tecnológica, os sensores usados para coletar os dados em satélites foram 

evoluindo e sofrendo melhorias. A seguir estão apresentados a evolução dos principais sistemas 

de sensores orbitais presentes nos satélites da série Landsat. 

 

Sensor RBV (Return Beam Vidicon) 

 

O sensor RBV operou nos satélites Landsat 1 e 2 e adquiriu aproximadamente 1.600 

subcenas com resolução terrestre de 80 x 80 metros. A configuração inicial do sensor RBV 

usou três câmeras independentes, cada uma detectando um comprimento de onda espectral 

diferentes: 

 Banda 1 -  Azul-esverdeado visível (475–575 µm); 
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 Banda 2 - Vermelho-alaranjado visível (580–680 µm); 

 Banda 3 - Vermelho visível a infravermelho próximo (690–830 µm). 

 O sensor RBV utilizou instrumentos de tubo vidicon contendo um canhão de elétrons 

que lê imagens de uma placa frontal fotocondutora semelhante a câmeras de televisão. O RBV 

deveria ser o instrumento principal do Landsat 1, porém os dados do MSS (MultiSpectral 

Scanner) foram considerados superiores. Além disso, o instrumento RBV foi a fonte de um 

transiente elétrico que fez com que o satélite perdesse brevemente o controle de altitude. Dessa 

forma, foi necessário desligar o instrumento RBV para manter a operação do satélite (USGS, 

2018). 

 

Sensor MSS (MultiSpectral Scanner) 

 

O sensor MSS era um dispositivo de varredura de linha, observando a terra 

perpendicularmente à trilha orbital. A varredura cruzada era realizada por um espelho 

oscilante; seis linhas eram escaneadas simultaneamente em cada uma das quatro bandas 

espectrais para cada varredura de espelho. O movimento para a frente do satélite fornecia a 

progressão da linha de varredura ao longo da trilha. Os cinco primeiros Landsats carregaram o 

sensor MSS que respondia à luz solar refletida na Terra em quatro bandas espectrais, com 

resolução terrestre de 80 x 80 metros em quatro bandas espectrais: 

 Banda 4 - Verde visível (0,5 a 0,6 µm); 

 Banda 5 - Vermelho visível (0,6 a 0,7 µm); 

 Banda 6 - Infravermelho próximo (0,7 a 0,8 µm); 

 Banda 7 - Infravermelho próximo (0,8 a 1,1 µm). 

O Landsat 3 carregava um sensor MSS com uma banda adicional, designada banda 8, 

que respondia à radiação infravermelha térmica (calor) (NASA, 2023d). 

 

Sensor TM (Thematic Mapper) 

 

O sensor TM foi transportado nos Landsats 4 e 5. Consiste em um sensor de recursos 

terrestres de varredura multiespectral avançado, projetado para obter maior resolução de 

imagem, separação espectral mais nítida, fidelidade geométrica aprimorada e maior precisão e 

resolução radiométrica do que o sensor MSS. A resolução espectral e espacial aprimorada desse 

sensor permitiu que o instrumento visse o solo com mais detalhes e incluísse uma faixa térmica 

(USGS, 2018a). Os arquivos de dados possuem resolução espaciais de 30 x 30 metros (refletivo) 
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e 120 x 120 metros (térmico), consistindo em sete bandas espectrais, incluindo uma banda 

térmica: 

 Banda 1 - Visível (0,45–0,52 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 2 - Visível (0,52–0,60 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 3 - Visível (0,63–0,69 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 4 - Infravermelho próximo (0,76–0,90 µm) (30 x 30m); 

 Banda 5 - Infravermelho próximo (1,55–1,75 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 6 - Térmica (10,40–12,50 µm) (120 x 120 m); 

 Banda 7 - Infravermelho médio (IR) (2,08–2,35 µm) (30 x 30 m). 

 

Sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) 

 

O sensor ETM + é um radiômetro fixo de varredura multiespectral capaz de fornecer 

informações de imagens de alta resolução da superfície da Terra. Ele detecta radiação filtrada 

espectralmente na porção visível e infravermelha próxima (VNIR - Visible and Near-Infrared), 

infravermelho de ondas curtas (SWIR - Short-Wave Infrared), infravermelha de onda longa 

(LWIR - Long-wave infrared) e bandas pancromáticas da Terra iluminada pelo Sol, em uma 

faixa de 183 km de largura orbitando a uma altitude de 705 km (NASA, 2023c). O sensor ETM+ 

está presente no Landsat 7, sendo uma versão aprimorada dos instrumentos Thematic Mapper 

que estavam a bordo do Landsat 4 e Landsat 5. O ETM+ contem oito bandas espectrais, 

incluindo uma pancromática (15 x 15 m) e uma térmica (60 x 60 m): 

 Banda 1 - Azul (0,45–0,52 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 2 - Verde (0,52–0,60 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 3 - Vermelho (0,63–0,69 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 4 - Infravermelho próximo (0,77–0,90 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 5 - Infravermelho de onda curta (1,55–1,75 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 6 - Térmica (10,40–12,50 µm) Baixo Ganho / Alto Ganho (60 x 60 m); 

 Banda 7 - Infravermelho médio (2,08–2,35 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 8 - Pancromática (PAN) (0,52–0,90 µm) (15 x 15 m). 

 

Sensor OLI (Operational Land Imager) 

 

O sensor OLI é uma das ferramentas presentes no Landsat 8. É capaz de medir nas 

porções visível, infravermelha próxima e infravermelha de ondas curtas do espectro. Para o 
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satélite Landsat 9 o sensor OLI foi aprimorado para o OLI-2, ele permite fazer o downlink dos 

dados de 14 bits do OLI-2, em comparação com os dados de 12 bits do OLI no Landsat 8, 

levando a observações aprimoradas de regiões mais escuras, como florestas e águas costeiras. 

O design da OLI é uma tecnologia avançada dos sensores Landsat. Instrumentos em 

satélites Landsat anteriores empregavam espelhos de varredura para varrer os campos de visão 

do instrumento em toda a largura da faixa da superfície e transmitir luz para alguns detectores. 

Em vez disso, o OLI usa matrizes de detectores longos, com mais de 7.000 detectores por banda 

espectral, alinhados em seu plano focal para visualizar toda a faixa. Esse design de “vassoura” 

resulta em um instrumento mais sensível, fornecendo informações aprimoradas da superfície 

terrestre com menos partes móveis (NASA, 2023b).  

Os sensores OLI e OLI-2 contam com nove bandas espectrais, incluindo uma 

Pancromática: 

 Banda 1- Aerossol Costeiro (0,43–0,45 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 2 - Azul (0,450–0,51 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 3 - Verde (0,53–0,59 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 4 - Vermelho (0,64–0,67 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 5 - Infravermelho próximo (0,85–0,88 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 6 - SWIR 1 (1,57–1,65 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 7 - SWIR 2 (2,11–2,29 µm) (30 x 30 m); 

 Banda 8 - Pancromática (PAN) (0,50–0,68 µm) (15 x 15 m); 

 Banda 9 - Cirrus (1,36–1,38 µm) (30 x 30 m). 

 

Sensor TIRS (Thermal Infrared Sensor) 

 

O sensor TIRS foi adicionado a missão Landsat 8 com a função de medir a temperatura 

da superfície terrestre. No Landsat 9 o TIRS-2 tem a capacidade de detectar uma faixa de 

intensidade maior do que o Landsat 8, fornecendo uma versão aprimorada do instrumento TIRS 

no Landsat 8, melhorando a confiabilidade e corrigindo problemas conhecidos de luz dispersa. 

O TIRS usa fotodetectores infravermelhos de poço quântico (QWIPs - Quantum Well 

Infrared Photodetectors) para detectar longos comprimentos de onda de luz emitida pela Terra, 

cuja intensidade depende da temperatura da superfície. Esses comprimentos de onda, chamados 

de infravermelho térmico, estão muito além do alcance da visão humana. Os QWIPs são uma 

nova alternativa de baixo custo à tecnologia infravermelha convencional (NASA, 2023e). 
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As duas bandas espectrais dos sensores TIRS e TIRS-2 são: 

 Banda 10 - TIRS 1 (10,6–11,19 µm) (100 x 100 m); 

 Banda 11 - TIRS 2 (11,5–12,51 µm) (100 x 100 m). 

 

2.1.3 Processamento de imagens de satélites:  tratamento de nuvens/sombra  

 

Com o avanço da tecnologia de sensoriamento remoto, as imagens óticas de satélites 

estão se tornando gradualmente o principal meio de monitoramento contínuo da superfície da 

Terra. Entretanto, os satélites são sensíveis à iluminação e às condições atmosféricas, 

especialmente nuvens (FUNCTIONS, 2022). Dessa forma, as imagens de sensoriamento 

remoto óptico são frequentemente contaminadas por nuvens e sombras de nuvens, impactando 

as observações terrestres de forma inevitável. De acordo com a análise dos dados do USGS, a 

cobertura média global de nuvens nas imagens de satélites é de aproximadamente 66%, 

representando mais da metade da superfície observável da Terra (MAO et al. 2019). 

A Figura 5 ilustra a cobertura média global de nuvens calculada com base em todas as 

imagens diurnas disponíveis do Landsat 8, adquiridas entre setembro de 2013 e agosto de 2017 

(ZHU et al., 2019). Esse estudo foi realizado por meio das informações de cobertura de nuvens 

calculadas com base nos metadados das imagens Landsat 8 baixadas do USGS - Landsat Bulk 

Metadata Service. Segundo esse estudo, a cobertura média global de nuvens contida nas 

imagens do Landsat é de aproximadamente 41,59% e a presença de nuvens é mais intensa em 

regiões de florestas tropicais, enquanto para lugares áridos, como regiões desérticas ou secas, a 

cobertura de nuvens é relativamente baixa.  

Figura 5 – Porcentagem média global de cobertura de nuvens calculada com base em todas as imagens Landsat 

8 adquiridas entre setembro de 2013 e agosto de 2017 

 
Fonte: adaptado de Zhu et al. (2019). 
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Portanto, a cobertura por nuvens nas imagensb de satélites provoca a falta de 

informações, deixando lacunas espaciais e temporais nos dados de observação da Terra. O que 

dificulta várias tarefas do monitoramento terrestre que necessitam dos dados de forma contínua 

para sua operação. Diante disso, a remoção de nuvens é um dos passos mais importantes no 

processamento de imagens de sensoriamento remoto óptico, se configurado uma etapa de pré-

processamento necessária e essencial (SHEN et al., 2015 ; LI et al., 2023).  

Nos últimos anos, os estudiosos desenvolveram uma grande quantidade de pesquisas 

sobre a problemática da presença de nuvens nas imagens de satélites. Muitos métodos de 

identificação de nuvens foram propostos e avaliados. Segundo  Zhiwei et al. (2022) os métodos 

de detecção de nuvens podem ser divididos segundo os recursos envolvidos. O Quadro 1, 

resume as características típicas da nuvem/sombra da nuvem de diferentes domínios, de acordo 

com as quais, os recursos podem ser projetados e extraídos para detecção de nuvem e sombra 

de nuvens. 

Quadro 1 - Características típicas de nuvens e sombras de nuvens de diferentes domínios 

 

Fonte: adaptado de  Zhiwei et al. (2022). 

Com base nos recursos envolvidos, os algoritmos de detecção de nuvens e sombras de 

nuvens podem ser categorizados como métodos baseados em recursos espectrais, recursos 

espectro-espaciais, recursos espectro-temporais, recursos espectro-espaciais-temporais e 

recursos de várias fontes, que podem ser extraídos de dados monotemporais, multitemporais e 

de várias fontes. 

Carcteristicas Nuvens Sombras de nuvens

Claridade alta

Cor branca

Baixa temperatura 

Elevação alta

Suavização espacial Suavização espacial

Borda fraca Borda fraca 

Forma com complexidade relativamente 

baixa 

Forma com complexidade relativamente 

baixa 

Esparsidade na distribuição Esparsidade na distribuição

Espacialmente adjacente à sombra da 

nuvem
Espacialmente adjacente à nuvem

Semelhante em forma à sombra da 

nuvem
Semelhante em forma à  nuvem

Domínio temporal Um aumento acentuado na refletância Um aumento acentuado na refletância

Domínio espectral Cor escura

Domínio espacial
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Os métodos baseados em dados monotemporais são comumente usados em aplicações 

práticas e principalmente distinguem as regiões com nuvens/sombras de áreas com céu claro de 

acordo com suas propriedades espectrais e físicas ou com base em vários tipos de recursos 

discriminativos de domínio espacial e espectral extraídos de uma única imagem. Enquanto que 

os métodos baseados em dados multitemporais detectam nuvens/sombra comparando as 

diferenças de refletância entre a imagem coberta por nuvens e a imagem de referência sem 

nuvens, dado que a ocorrência de nuvens e sombras de nuvens levará a mudanças abruptas de 

refletância na série temporal da imagem (JEDLOVEC, HAINES e LAFONTAINE, 2008; 

GOODWIN et al., 2013). 

Geralmente, os métodos baseados em recursos de várias fontes superam os métodos 

monotemporais ao extrair informações úteis adicionais de dados auxiliares. Embora esses 

métodos mostrem potencial para melhorar a precisão da detecção de nuvens/sombras em casos 

extremos, a necessidade adicional de dados auxiliares limita sua ampla aplicação. Além disso, 

como os dados auxiliares geralmente possuem baixa resolução espacial, esses métodos são mais 

adequados para imagens de baixa e média resolução (ZHIWEI et al. 2022). 

 

2.1.4 Uso das imagens de satélites: principais áreas de aplicação 

 

As imagens geradas por satélites possuem grande importância, pois fornecem um acervo 

histórico de informações com dados valiosos para muitos estudos em diversas áreas, sendo 

utilizadas por diferentes usuários, como pesquisadores, estudantes e órgãos governamentais. 

Atualmente existirem diversos tipos de satélites obtendo dados da terra, dentre eles, os satélites 

da série Landsat são os que possuem a mais extensa série de dados, fornecendo 50 anos de 

informações que são inestimáveis para analisar as mudanças históricas do planeta  (GLOBAL 

FLOREST LINK, 2021).  

Pode-se citar diversas áreas que são utilizados os dados de satélite, possibilitando o 

estudo de variados aspectos da Terra. As dados de sensoriamento remoto são aplicados no 

monitoramento de mudanças ambientais como clima (HUANG, LIU e LI, 2021; TEIXEIRA e 

AMORIM, 2022), cobertura florestal (DA CUNHA et al., 2020; GUO et al., 2022) poluição do 

ar (FAISAL, RAHMAN e HAQUE, 2022), monitoramento da temperatura terrestre ( BALEW 

e KORME, 2020; GUHA e GOVIL, 2021), precipitação, seca e umidade; (WEI et al., 2020; 

JUNG et al., 2020; BRITO et al., 2021) 

As imagens de satélites também são utilizadas no estudo da saúde das plantas e 

crescimento de culturas, auxiliando no gerenciamento da agricultura (OON et al., 2023; MARU 



26 

  

et al., 2023). Na geologia, com o estudo da topografia e geomorfologia da terra, possibilitando 

análise da evolução do relevo (GUO et al., 2021; ABDELOUHED et al., 2022). Na gestão de 

desastres relacionados com fenômenos naturais, geofísicos, meteorológicos, climatológicos 

hidrológicos e geológicos (TEODORO e DUARTE, 2022) como previsão de terremotos 

(ZHAO et al., 2021; XIONG et al., 2021). Bem como no planejamento urbano com a análise 

do uso e ocupação do solo (CRIADO et al., 2020; CORREIA FILHO et al., 2022). 

As imagens obtidas por sensoriamento remoto também são muito utilizadas para o 

monitoramento e gestão de regiões costeiras, permitindo a obtenção de informações sobre as 

mudanças na costa ao longo do tempo. Os dados de satélite podem ser utilizados para avaliar o 

impacto do uso e ocupação do solo na região costeira (MANSOURMOGHADDAM et al., 

2022; ABIJITH e SARAVANAN, 2022). No estudo da poluição, detectando a presença de óleo, 

lixo e outros resíduos na costa (HONG et al., 2022; ANDRIOLO et al., 2022). No mapeamento 

de ecossistemas costeiros importantes como manguezais (SHARIFI; FELEGARI; TARIQ, 

2022; PRIYONO, 2022). Sendo também  aplicadas no monitoramento da erosão costeira ao 

longo do tempo (ANGNUURENG et al., 2022; MARTÍNEZ et al., 2022). 

 

2.2 A DINÂMICA DAS ÁREAS COSTEIRAS  

 

As áreas costeiras são regiões de grande importância ambiental, social e econômica. A 

paisagem litorânea é rica em variabilidade natural, sendo habitat para diversas espécies 

marinhas e costeiras. Esses ecossistemas desempenham um papel fundamental no equilíbrio 

ecológico e na manutenção da biodiversidade. A zona costeira também atua como uma barreira 

natural contra o avanço do mar. Essa função protetora é especialmente importante em países 

com alta densidade populacional e que possuem grande parte do território próximo ao mar  

(DAROLD, IRIGARAY, 2018; ALEXANDRA; LIMA, 2021; NIANG, 2022). 

 As zonas litorâneas são fontes de recursos econômicos, como pesca, turismo, comércio 

marítimo e exploração de petróleo e gás. Assim, são locais de extraordinária importância social 

e econômica, pois fornecem recursos de apreciável valor e geram, consequentemente, uma 

acentuada oferta de empregos. Além disso, as linhas costeiras, quando em equilíbrio, oferecem 

condições de proteção às edificações, às estradas e às obras localizadas nas proximidades, 

garantindo a segurança das moradias e dos complexos turísticos presentes na região. Dessa 

forma, o estudo das áreas litorâneas auxilia no gerenciamento sustentável dos recursos naturais, 

garantindo benefícios econômicos e sociais a longo prazo (NAMMALWAR, GOWRI e 

SATHEESH, 2013; NEUMANN et al., 2015; BALASURIYA, 2018).  
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2.2.1 Linha costeira: fatores que a modifica 

 

A linha de costa se apresenta como ambiente único, onde a atmosfera, a hidrosfera e a 

litosfera interagem entre si, podendo ser definida como o ponto da fronteira física entre a terra 

e a água. Apesar de essa ser uma definição simples, sua aplicação prática é desafiadora, pois a 

posição da linha costeira muda continuamente ao longo do tempo.  As alterações costeiras 

podem ocorrer devido a dois fatores principais: fatores naturais e fatores humanos (HASSAN, 

RAHMAT, 2016; SAM e GURUGNANAM, 2022; ANKRAH, MONTEIRO e MADUREIRA, 

2022). 

A posição da linha de costa é modificada ao longo do tempo devido a processos costeiros 

e geomorfológicos que ocorrem de forma natural, como o movimento de sedimentos ao longo 

da costa e especialmente os processos dinâmicos dos níveis de água na fronteira costeira, como 

as ondas, marés, águas subterrâneas e elevação do nível do mar. Outros fatores que podem 

contribuir para as mudanças no litoral naturalmente são a ação do vento, as mudanças climáticas 

e a ocorrência de eventos extremos. A Figura 6 ilustra o processo de erosão devido a fenômenos 

naturais (ALESHEIKH, GHORBANALI e NOURI, 2007; ANKRAH; MONTEIRO; 

MADUREIRA, 2022). 

 

Figura 6 – Processo erosivo costeiro devido a eventos naturais 

 

Fonte: FRANCO (2019). 
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A dinâmica da linha de costa é diretamente influenciada pela erosão e acreção induzida 

não só por fenômenos naturais, mas também por ações antrópicas. O desenvolvimento da 

urbanização, turismo e construção de estruturas em regiões litorâneas, como portos, quebra-

mar e esporões, modificam a linha costeira por meio da ação humana. Essas modificações torna-

se um problema quando há ocorrência de desequilíbrio, causando uma diminuição ou aumento 

significativo do solo que afeta os ecossistemas terrestres e aquático-marinhos circundantes. 

Essa questão não afeta apenas os aspectos biogeofísicos, mas também os aspectos sociais, 

econômicos e políticos (HASSAN; RAHMAT, 2016; SAM e GURUGNANAM, 2022). A 

Figura 7 ilustra causas e efeitos da erosão nas construções executadas próximas a áreas 

costeiras.  

 

Figura 7 – Efeitos da erosão nas construções em áreas costeiras 

 

Fonte: adaptado de LABMAR (2018). 

 

2.2.2 Gestão da zona costeira: importância do monitoramento  

 

A zona costeira é um local difícil de administrar, envolvendo um sistema natural 

dinâmico que tem sido cada vez mais estabelecido e pressionado por sistemas socioeconômicos 

em expansão. No mundo há um histórico problema de erosão costeira, devido aos impactos das 

alterações climáticas e aumento global do nível do mar. As consequências da deterioração das 

costas incluem a perda de vidas, a destruição de setores econômicos e a degradação dos 

ecossistemas costeiros e da biodiversidade. A extensão e a gravidade desses efeitos variam de 
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região para região (XU; GAO e NING, 2016; GHAZALI et al., 2018; ANKRAH; MONTEIRO, 

MADUREIRA, 2022; MURRAY et al., 2023). 

Diante disso, a zona litorânea é uma área política sensível para os gestores, uma vez que 

fenómenos como a erosão e deslizamentos de terra afetam a estabilidade do ambiente natural e 

construído. Portanto, a detecção precisa e o monitoramento frequente das linhas costeiras são 

essenciais para entender os processos e a dinâmica de várias características costeiras. O 

mapeamento da linha costeira permite avaliar seus padrões espaço-temporais, contribuindo para 

o desenvolvimento sustentável da costa e auxiliando na gestão do planejamento urbano. 

Enquanto que a realização de previsões da linha de costa permite avaliar a vulnerabilidade, 

proteger a infraestrutura costeira, a segurança humana e os habitats naturais (BOAK; TURNER, 

2005; LONG; PLANT, 2012; TIAN et al., 2020). 

 A linha costeira é um fenômeno dependente do tempo que pode exibir variabilidade 

substancial de curto prazo e isso precisa ser cuidadosamente considerado ao determinar uma 

única posição. Dessa forma, a linha de costa deve ser considerada no sentido temporal, e a 

escala de tempo escolhida dependerá do contexto da investigação. Para o monitoramento das 

zonas litorâneas, deve-se extrair a linha costeira em vários momentos, pois tanto a sua gestão 

quanto o projeto de engenharia requerem informações sobre onde esta estar no presente, onde 

esteve no passado e onde se prevê que esteja no futuro. Logo, uma compreensão das escalas de 

tempo da posição da linha costeira é essencial para a ciência, engenharia e gestores costeiros  

(BOAK; TURNER, 2005; BURNINGHAM e FERNANDEZ-NUNEZ, 2020; ANKRAH; 

MONTEIRO; MADUREIRA, 2022). 

 

2.2.3 Análise da linha costeira: fonte de dados 

 

Existem muitas fontes de dados para a análise de mudanças na linha costeiras. Esses 

dados podem ser provenientes de fotografias históricas da terra, mapas, cartas costeiras, 

fotografias aéreas, Sistema de Posicionamento Global (GPS), sensoriamento remoto, imagens 

multiespectrais/hiperespectrais, tecnologia LiDAR (Airborne Light Detection and Ranging) 

sensores de micro-ondas e imagens de vídeo. Cada uma dessas fontes de dados possui vantagens 

e desvantagens para a sua aplicação, sendo escolhidas de acordo com sua disponibilidade e 

metodologia de estudo utilizada. Segundo Ankrah, Monteiro e Madureira (2022) esses dados 

podem ser divididos em in situ e de observação terrestre. 
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2.2.3.1 Dados in situ 

 

Os dados in situ são utilizados no monitoramento ambiental para medir vários 

parâmetros de forma direta, fornecendo informações precisas e em tempo real sobre o local de 

estudo, ajudando a identificar as mudanças ou tendência ao longo dos anos. No monitoramento 

do ambiente costeiro, os dados in situ podem ser usados para monitoramento da qualidade da 

água, medição de condições climáticas e monitoramento de sedimentos e parâmetros 

bentônicos (ARABI et al., 2020; FISCHER et al., 2021). 

Os dados coletados de fontes in situ, como medidores de maré, marcadores geodésicos 

e Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), popularmente conhecidos como drones, podem 

ser usados para monitorar a erosão costeira, avaliar a estabilidade do litoral e identificar áreas 

influenciadas pela erosão. Além disso, essas medições podem ser utilizadas como informações 

de base que para validar dados de sensoriamento remoto, fornecendo informações sobre as 

condições atuais da área costeira, a presença de vegetação, profundidade da água e outras 

características físicas que são essenciais para detectar mudanças no ambiente costeiro (JIANG; 

HAO; FU, 2016). 

Os dados in situ podem também apoiar o desenvolvimento e a melhoria de modelos de 

inteligência artificial para extração de litoral e monitoramento de erosão costeira. Podendo ser 

aplicados para treinar modelos de aprendizado de máquina, validar sua precisão e ajudar a 

resolver problemas de escassez e heterogeneidade de dados (TSIAKOS; CHALKIAS, 2023). 

 

2.2.3.2 Dados de Observação da Terra 

 

Vários produtos de sensoriamento remoto têm sido usados com sucesso para monitorar 

mudanças na linha costeira em diferentes partes do mundo. O fornecimento contínuo de 

imagens de satélite, com alta frequência de aquisição e alta precisão espacial e espectral tem 

auxiliado no estudo das áreas costeiras. Dentre os dados obtidos por satélite pode-se citar as 

imagens de radar de abertura óptica e sintética (SAR - Synthetic-Aperture Radar), a partir 

dessas imagens pode-se extrair os diferentes reflexos e as propriedades de absorção que a terra 

e o mar têm na faixa espectral óptica e as diferentes propriedades de retroespalhamento que os 

caracterizam (em termos de intensidade de sinal, mecanismo de dispersão dominante e/ou 

distribuição estatística). Assim, a fronteira terrestre e marítima pode ser identificada 

simplesmente explorando os recursos inerentes desses sensores de imagem (BUONO et al., 

2022). 
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O programa Copernicus também é uma importante fonte de dados de observação da 

Terra.  Dentre as missões desse programa está o Sentinel-2, que adquire sistematicamente 

imagens ópticas em alta resolução espacial (10 x 10 m a 60 x 60 m) sobre a terra e as águas 

costeiras. A missão é atualmente composta por dois satélites (Sentinel-2A e Sentinel-2B) que 

suportam uma ampla gama de serviços e aplicações, como monitoramento agrícola, 

gerenciamento de emergências, classificação da cobertura da terra ou qualidade da água (PHIRI 

et al., 2020). 

Outras missões de satélite também fornecem conjuntos de dados valiosos para 

aplicações de monitoramento ambiental e costeiro. As missões Landsat disponibilizam a série 

de imagens ópticas de mais longo período. A missão mais atual em operação é o Landsat 9, 

que, em conjunto com o Landsat 8, fornece oito bandas multiespectrais de 30 x 30 m, uma 

banda pancromática de 15 x 15 m e duas bandas espectrais de 100 x 100 m na região termal, 

com um tempo de revisita de 8 dias. Disponibilizando  dados de alta resolução podendo suportar 

a realização de aplicações mais precisas (TSIAKOS; CHALKIAS, 2023). 

 

2.2.4 Análise da linha costeira: ferramentas e métodos  

 

Diferentes ferramentas para a análise da linha costeira foram desenvolvidas. Nos 

primeiros estudos realizados os métodos aplicados eram simples, pois as alterações das linhas 

de costas eram verificadas por meio de comparações diretas entre os mapas já existentes da 

região em estudo, sendo limitados com pouca ou nenhuma estimativa de precisão e incerteza. 

Durante a década de 1970, os métodos sofreram uma grande mudança devido ao avanço da 

tecnologia de computadores e do SIG. Essa evolução tecnológica permitiu a combinação de 

diversos tipos de dados, possibilitando o dimensionamento e correção de elementos 

geoespaciais bem como a digitalização das linhas costeiras, transformando a análise de 

mudança costeira em uma perspectiva mais computacional (BURNINGHAM e FERNANDEZ-

NUNEZ, 2020; ANKRAH, MONTEIRO e MADUREIRA, 2022). 

Diante disso, diferentes ferramentas e abordagens baseadas em SIG têm sido utilizadas 

no estudo da erosão e monitorização das alterações costeiras. Um método promissor e prático 

é extrair características da linha costeira a partir de imagens digitais de sensoriamento remoto. 

O sensoriamento remoto com tecnologia de sensor aprimorada, políticas de dados de acesso 

aberto e coleta de dados quase em tempo real tem a vantagem única de fornecer informações 

geograficamente irrestritas a um custo menor do que o monitoramento terrestre tradicional 

(SZUSTER; CHEN; BORGER, 2011).  
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Por mais de quatro décadas, o sensoriamento remoto contribuiu imensamente para o 

monitoramento costeiro, fornecendo informações oportunas e acessíveis em várias escalas 

geográficas. Os recursos do SIG fornecem uma visão única do passado para observar a dinâmica 

da linha costeira ao longo do tempo e usar esses dados históricos para modelar possíveis 

mudanças futuras na linha costeira. Na última década, as abordagens de análise e detecção de 

mudanças na linha de costa estão voltadas para a análise espaço-temporal de imagens de satélite 

de alta resolução (LUIJENDIJK et al., 2018; MURRAY et al., 2023). 

Além dos métodos de sensoriamento remoto, o advento do aprendizado de máquina e 

técnicas baseadas em inteligência artificial apresenta uma tendência emergente, sendo capaz de 

suportar a extração automatizada de linhas costeiras em grandes escalas. Tais métodos podem 

facilitar a análise de grandes quantidades de dados ambientais complexos e a identificação de 

padrões e tendências que são difíceis de discernir com meios convencionais, bem como apoiar 

a geração de mapas de habitat precisos e o desenvolvimento de modelos preditivos de como os 

ecossistemas costeiros responderá a diferentes mudanças ambientais (WARE et al., 2020). 

 

2.2.4.1 Métodos de extração da linha costeira 

 

Para o estudo das áreas litorâneas, muitos métodos de extração da linha costeira foram 

desenvolvidos. Dentre eles pode-se citar o método de extração semiautomática de linha costeira 

baseado em imagens TM (Thematic Mapper) e ETM+ (Enhanced Thematic Mapper), que 

utiliza uma combinação do limiar do histograma e da razão de banda de frequência 

(ALESHEIKH; GHORBANALI; NOURI, 2007). 

 Outro método de extração semiautomática foi proposto por Maglione, Parente e 

Vallario (2014), um método de máxima verossimilhança baseado em pontos de treinamento. 

Esses métodos de extração semiautomática realizam a extração semiautomática do litoral e 

atingem um certo nível de precisão, mas o tamanho de sua área de aplicação não é suficiente e 

não é adequado para promoção e uso em grande escala.  

Além disso,  Luijendijk et al. (2018) aplicou um algoritmo de detecção de litoral a 

imagens globais anuais sem nuvens usando mais de 1,9 milhão de imagens históricas da série 

de satélites Landsat.  Zhang e Hou (2020) também realizaram estudos de extração de litorais, 

ilhas e recifes com base em dados de satélite Landsat, mas usaram imagens monofásicas e não 

consideraram as possíveis mudanças nos litorais em diferentes épocas do ano, assim seus 

resultados foram baseados em água instantânea. 
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Muitos estudiosos incorporaram métodos de correção da amplitude das marés na 

extração do litoral para considerar adequadamente o efeito das linhas de maré alta e minimizar 

o impacto da ação das marés na extração do litoral. Esse método de correção da amplitude das 

marés tem sido usado, principalmente, para calcular a localização da linha de costa com base 

em informações como a altura do nível da maré, a altura média da maré alta e a inclinação da 

costa (PAN et al., 2021; ADEBISI et al., 2021). Esses métodos têm alcançado bons resultados 

em aplicações práticas, mas a correção da amplitude de maré requer o suporte de dados de 

observação de seu nível, tendo grandes limitações para áreas de grande escala e áreas sem a 

disponibilidade desses dados. 

Para solucionar o problema de falta de dados de maré em algumas áreas, DING et al. 

(2021) propuseram um método de extração de linha de costa padrão unificado baseado na 

plataforma de big data de sensoriamento remoto Google Earth Engine (GEE) e imagens de 

sensoriamento remoto de séries temporais densas. A extração da linha costeira  nesse método é 

feita utilizando a composição de bandas NDWI (Normalized Difference Water Index). Esse 

índice aumenta o contraste entre a água e a terra, facilitando a identificação dos corpos hídricos. 

Essa metodologia, além de eliminar a dependência dos dados de altura média da maré alta, 

evitou efetivamente o desvio causado pelo tratamento da linha de costa como borda instantânea 

da água, se mostrando ser um método muito adequado para o estudo de mudanças temporais e 

espaciais em grandes áreas. 

 

2.2.4.2 Ferramentas para a monitoramento costeiro 

 

Uma das primeiras ferramentas utilizadas para a análise de mudança costeira foi o 

Coastal Feature Mapping System, desenvolvido por Underwood e Anders (1991) . Esta 

ferramenta estima as coordenadas de posição (X e Y) por meio de vários pontos de controle de 

solo e traça vários mapas de linha costeira para estimar as taxas de mudança.  

Outra ferramenta mais recente e amplamente utilizada para o monitoramento costeira é 

o Digital Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvida pelo Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS - United States Geological Survey). Desde seu desenvolvimento original no 

início dos anos 1990, o DSAS passou por uma série de melhorias. A versão mais atual é a DSAS 

V5.1, desenvolvida em 2021.  

O DSAS fornece um método automatizado para estabelecer locais de medição, realiza 

cálculos de taxas, fornece os dados estatísticos necessários para avaliar a confiabilidade das 

taxas e inclui um modelo beta para prever a posição da linha costeira (HIMMELSTOSS et al., 
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2021). Esse software tem sido muito utilizado na pesquisa de mudança da linha costeira, o seu 

uso intenso se deve à sua fácil incorporação ao ArcGIS/ArcMap e a excelente precisão 

fornecida nas análises.  
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3 MATERIAS E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área estudada abrangeu o litoral do município do Conde localizado na região Sul do 

estado da Paraíba, no Nordeste brasileiro. Essa região foi escolhida por ser um local com poucos 

estudos desenvolvidos, e por estar passando por um forte processo de ocupação e crescente 

desenvolvimento turístico e de atividades imobiliárias. O município do Conde é limitado ao Sul 

pelo rio Graú, ao Norte pelo rio Gramame e a Leste pelo oceano Atlântico. A delimitação 

litorânea inclui as seguintes praias do Norte ao Sul: Barra de Gramame, Amor, Jacumã, 

Carapibus, Tabatinga, Coqueirinho, Arapuca, Tambaba e Barra do Graú (Figura 8).  

 

Figura 8 – Localização da área costeira do município do Conde/PB 

 

Fonte: compilação da Autora. 
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A área de estudo delimitada estendeu-se por aproximadamente 19,28 km entre 

34°48′14,4″W, 7°13′58,8″S e 34°48′10,8″W, 7°23′24″S. Para melhor análise dos resultados, 

essa área foi dividida em quatro zonas (Zona I a Zona IV) de Norte a Sul, com base no 

delineamento natural do litoral e nas características semelhantes das praias: (i) Zona I – 

contempla a região entre a praia Barra de Gramame e a praia do Amor, com 5,14 km de 

extensão; (ii) Zona II – contém a área entre a praia do Amor e a praia de Tabatinga, com 4,61 

km de extensão; (iii)  Zona III – delimitada pela praia de Tabatinga e Praia de Arapuca, com 

6,04 km de extensão; (iv) Zona IV – contempla a área entre a praia de Arapuca e a praia da 

Barra do Graú, com 3,49 km de extensão (Figura 9). 

Figura 9 – Divisão da área costeira do Conde/PB em zonas 

 

Fonte: compilação da Autora. 
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Segundo CPRM (2005) o município do Conde possui clima tropical úmido com verão 

seco, com temperaturas médias anuais entre 22°C e 26°C, umidade relativa do ar entre 50% e 

90%. A precipitação média anual no município é de 1.634 mm, com período chuvoso no outono, 

tendo início em fevereiro e término em outubro. Essa região está inserida nas bacias 

hidrográficas do rio Gramame, rio Guruji, rio Bucatu e rio Graú, sendo constituída por uma 

faixa geológica de cobertura sedimentar terrígena continental e marinha denominada Barreiras.  

A área possui uma rede hidrográfica que trabalhou o relevo em vales estreitos com 

encostas abruptas e várzeas, com exceção da praia de Jacumã, que se encontra em uma área de 

terraço marinho, onde as falésias passam a ter altura entre 1 m e 5 m. O topo das falésias é um 

limiar para a unidade fisiográfica tabuleiros costeiros, se estendendo por todo o município. As 

falésias acompanham as praias com altura que variam de 12 m a 50 m. A área litorânea 

apresenta ação ativa do mar com processos de erosão e acreção de sedimentos. O contato 

marinho se dá por falésias e planície costeira, inserida geologicamente na Bacia Paraíba, 

composta por arenitos continentais médios e grossos e arenitos conglomeráticos sobre depósitos 

de arenitos carbonáticos (ROSA et al., 2016). 

 

3.2  FLUXOGRAMA DOS MÉTODOS 

 

 A metodologia seguida na pesquisa está descrita no fluxograma da Figura 10. As etapas 

metodologias foram aplicada da seguinte maneira: (i) Obtenção das imagens no formato NDWI 

e cor verdadeira por meio da plataforma GEE, sendo organizadas em cinco grupos anuais; (ii) 

Geração da máscara de identificação de nuvens no próprio GEE e remoção de nuvens pelos 

métodos da data próxima e pixel próximo por meio de um algoritmo desenvolvido em 

linguagem Python; (iii) Extração instantânea de linha costeira de cada imagem por meio do 

operador Canny e cálculo do mapa de probabilidade utilizando o ambiente Python; (iv) 

Extração da linha costeira representativa de cada grupo por meio do método de classificação 

Jenks aplicado no programa Arcgis; (v) Análise e previsão da dinâmica costeira por meio da 

extensão DSAS.  
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Figura 10 – Fluxograma dos métodos 

 

Fonte: compilação da Autora. 

 

3.3 DADOS  

 

Para a realização do estudo, foram obtidas imagens multitemporais de satélites da série 

Landsat (Collection 2 Tier 1 TOA Reflectance) por meio do GEE. Foram coletados dados anuais 

mais antigos e mais recentes para a análise de longo prazo e foram selecionados dados decadais, 

a partir do ano mais antigo, para a análise de médio prazo. 

 Os primeiros registros de imagens na região estudada foram observados no satélite 

Landsat 5 que possui dados a partir de abril de 1984. Devido à pouca quantidade de imagens 

disponível para o ano de 1984, foram obtidas também imagens de 1985 para representar o 

período anual mais antigo da série disponível. Para a análise da próxima década, também foram 

captadas imagens de dois anos: 1994 e 1995, pois ambos apresentavam uma quantidade 
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pequena de imagens. Além disso, foram coletadas imagens nos anos de 2005 (Landsat 5), 2015 

(Landsat 7 e 8) e 2022 (Landsat 8 e 9). Finalizando uma série de dados multidecadais que 

contemplam os dados mais antigos (1984/1985) e mais recentes (2022) disponíveis para a 

região de estudo. 

Para cada grupo anual de estudo, foram selecionadas todas as imagens válidas, fazendo 

a exclusão daquelas imagens que se apresentavam muito poluídas por nuvens. Assim, obteve-

se amostras de diferentes meses para que os dados sejam representativos de cada ano analisado. 

Os dois primeiros grupos anuais apresentaram poucas imagens válidas, um total de oito imagens 

nos anos de 1984/1985 e seis imagens nos anos de 1994/1995. Enquanto que nos demais anos 

obteve-se uma quantidade maior de imagens válidas: 13 imagens para 2005, 16 imagens para 

2015 e 30 imagens para 2022. 

 

3.4 IDENTIFICAÇÃO E REMOÇÃO DE NUVENS 

 

Nas imagens, a identificação do limiar entre terra e água pode ser prejudicada devido a 

presença das nuvens, pois, no processo de identificação de borda, essas poderiam ser 

identificadas como partes da linha costeira o que resultaria em erros. Assim, foi realizado um 

tratamento de retirada das nuvens nas imagens para obter a representação real da linha costeira.  

Para o processo de identificação das nuvens nas imagens, foi utilizado o algoritmo 

Landsat.simpleCloudScore que se baseia nas características espectrais da imagem, calculando 

uma pontuação de probabilidade de nuvem por meio de uma combinação de brilho, temperatura 

e Normalized Difference Snow Index (NDSI) calculado pela Equação 1. Ao aplicar esse 

algoritmo, se obtém uma nova imagem com a máscara de nuvens, na qual, cada pixel é definido 

com um valor que varia de 0 a 100 que indica a porcentagem de probabilidade de que esse faça 

parte de uma nuvem.  

 

               𝑁𝐷𝑆𝐼 =  
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒)−(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑠)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒)+(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑠)
                 (1) 

 

Além das máscaras de nuvens, foram calculadas imagens de composição de cor 

verdadeira e NDWI dentro da própria plataforma do GEE. A composição verdadeira foi obtida 

para a confirmação visual dos elementos presentes nas imagens e o índice de água de diferença 

normalizada (NDWI) foi usado para extrair as linhas costeiras. O índice NDWI é amplamente 

utilizado para o monitoramento de mudanças em ambientes com a presença de corpos d’água. 
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Para seu cálculo, utiliza-se a radiação infravermelha refletida e a luz verde visível para eliminar 

as características do solo e da vegetação terrestre, aumentando o contraste entre a água e a terra, 

assim o corpo d'água mostra um maior brilho na imagem. O NDWI é calculado pela Equação 

2. 

 

                𝑁𝐷𝑊𝐼 =  
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒)−(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒)+(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑣𝑒𝑟𝑚𝑒𝑙ℎ𝑜 𝑝𝑟ó𝑥𝑖𝑚𝑜)
                           (2) 

 

Para a remoção de nuvens, foi utilizado um algoritmo desenvolvido na linguagem 

Python por um grupo de pesquisa da Universidade Federal da Paraíba (FREITAS, 2022). Esse 

algoritmo apresentou resultados satisfatório na retirada de nuvens em imagens de satélites de 

extensas áreas, se mostrando um método eficiente e válido para a aplicação na presente 

pesquisa. Para o tratamento das nuvens, esse algoritmo realiza a substituição dos pixels poluídos 

por valores de pixels limpos das imagens de data próxima e pixels vizinhos da própria imagem, 

fazendo um tratamento espacial e multitemporal das imagens. 

 As imagens inicialmente foram separadas por grupos anuais (1984/1985, 1994/1995, 

2005, 2015 e 2022). Em cada grupo, o algoritmo seleciona de cada imagem os pixels com 

nuvens, baseado na máscara obtida no processo de identificação, depois realiza a substituição 

dos pixels poluídos por pixels limpos das imagens mais próximas presentes no grupo. Isto é, 

para remover um determinado pixel poluído de cada imagem, o algoritmo incialmente verifica 

se a imagem mais próxima em data possui aquele pixel limpo. Caso possua, realiza a 

substituição, caso não, passa para a outra imagem mais próxima e verifica se esta possui o pixel 

limpo. Realiza –se esse processo até que se encontre uma imagem com aquele pixel limpo ou 

que verifique todas as imagens do grupo.  

A expectativa com essa metodologia é gerar uma imagem final com a menor quantidade 

de poluição possível e preservar todas as regiões limpas. Nesse método, quanto maior a 

quantidade de imagens em cada grupo melhor será o resultado, pois haverá mais imagens para 

correção dos pixels poluídos. Assim, quando há poucas imagens disponíveis é provável que não 

haja a substituição de todos os pixels poluídos. Diante disso, o algoritmo aplica um método de 

correção complementar, denominado de substituição por pixels próximos. Para cada pixel 

categorizado como poluído no pré-processamento e não substituído na correção anterior, busca-

se a correção por via do seu pixel vizinho. A sequência de leitura de todos os pixels da imagem 

pode ser verificada na Figura 11. 

 



41 

  

Figura 11 - Sequência de leitura e exemplo de coordenadas de pixels 

 

Fonte: adaptado de Freitas (2022). 

 

 

 

3.5 EXTRAÇÃO DA LINHA COSTEIRA  

 

A metodologia utilizada para extração de linha costeira foi baseada no estudo de , DING 

et al. (2021). Esse método se mostrou eficiente para aplicação em estudos de mudanças 

temporais e espaciais da linha de costa em grandes áreas, não necessita de informações externas 

às imagens como dados de nível de maré e soluciona o desvio causado pelo tratamento da linha 

de costa como borda instantânea da água.  

 

3.5.1 Detecção instantânea de linha costeira  

 

Para realizar a extração instantânea da linha costeira de cada imagem, foi utilizado o 

método Canny de detecção de borda desenvolvido em 1986 por John F. Canny. A detecção de 

borda se constitui uma técnica de processamento de imagens que, por meio de métodos 

matemáticos, detecta limites dos objetos contidos na imagem, encontrando pontos nos quais há 

a mudança na intensidade dos pixels possibilitando a identificação dos contornos. Na aplicação 

do algoritmo de detecção de bordas Canny segue-se cinco etapas: (i) Redução de ruído; (ii) 

Cálculo do gradiente de intensidade; (iii) Supressão não máxima; (iv) Limite duplo; e (v) 

Rastreamento de borda por histerese.  

 

 

 

(0 , 0) (0 , 1) (0 , 2)

(1 , 0)

(2 , 0)

(1 , 1) (1 , 2)

(2 , 1) (2 , 2)

Sequência de leitura dos pixels:

(0 , 0), (0 , 1), (1 , 0), (1 , 1), (0 , 2), (2, 0), (2 , 2)

(1)

(2)
(3)
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3.5.1.1 Redução de ruído por meio da convolução gaussiana de Kernel 

 

A matemática do método de detecção de bordas é baseada em derivadas a partir do 

cálculo dos gradientes. Assim, os resultados do método são muito sensíveis aos ruídos que as 

imagens venham apresentar. Dessa forma, é importante realizar a redução dos ruídos das 

imagens para obter resultados satisfatórios ao aplicar o método, pois os ruídos podem ser 

assumidos como bordas devido à mudança repentina de intensidade pelo detector de bordas. 

Uma das técnicas aplicadas para realizar a redução do ruído é o desfoque gaussiano. 

Diante disso, foi aplicada a técnica de convolução de imagens com Kernel Gaussiano 

para a redução dos ruídos. O objetivo desse método é produzir um efeito de borrão na imagem, 

fazendo com que cada pixel obtenha a média ponderada dos pixels circundantes, aprimorando 

assim as características. Ao calcular a média ponderada, usa-se o "ponto central" como origem 

(0,0) para calcular as coordenadas de outros pontos. Por exemplo, se o raio for 1, as coordenadas 

do ponto no lado direito do "ponto central" são (1,0). De acordo com as coordenadas do ponto 

e a fórmula gaussiana, calcula-se o peso do pixel correspondente. Em seguida, multiplica-se o 

peso encontrado com ao valor do pixel da imagem original para obter o novo valor do pixel.  

A intensidade do desfoque dependente do tamanho do kernel utilizado. Quanto menor 

o kernel, menos visível é o desfoque. A fórmula bidimensional gaussiana é apresentada na 

Equação 3, em que x e y são as coordenadas de cada pixel.  

 

                                                      𝐺(𝑥,𝑦) =  
1

2𝜋𝜎2 𝑒−(𝑥2+𝑦2)/2𝜎2
                                             (3) 

 

Assim, a suavização de convolução é realizada obtendo uma imagem com novos valores 

de pixels, aprimorando os recursos de borda da imagem para conduzir uma extração de contorno 

mais precisa. O efeito de extração de imagem após a convolução gaussiana é mostrado na Figura 

12 a,b, e o processo de convolução é apresentado na Figura 12c. 

Na presente pesquisa, foi adotado um valor padrão de sigma,  𝜎 = 1. O tamanho do 

kernel foi selecionado a partir de uma série de tentativas, visando a um valor que proporcionasse 

um desfoque para eliminar todos os ruídos sem prejudicar a delimitação entre terra e água. 
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Figura 12 – Princípio e efeito da convolação utilizando o kernel gaussiano. a) Resultado da detecção de borda 

sem filtragem gaussiana; b) Resultado de detecção de borda com filtragem gaussiana; e c) Processo de 

convolução com kernel gaussiano 

 

Fonte: adaptado de DING et al. (2021). 

 

 

3.5.1.2 Cálculo do gradiente  

 

Depois de realizada a suavização da imagem, é calculado o gradiente na direção 

horizontal (x) e vertical (y). O gradiente é uma generalização multivariada da derivada, figurada 

por função de valor vetorial. Assim como a derivada, o gradiente representa a inclinação da 

tangente do gráfico da função, apontando na direção da maior taxa de aumento da função, e sua 

magnitude é a inclinação do gráfico nessa direção. Em linguagem computacional, a mudança 

de preto para branco (0 a 255) é considerada uma inclinação positiva, enquanto a transição de 

branco para preto (255 a 0) é uma inclinação negativa. 

As bordas das figuras presentes nas imagens correspondem a uma mudança na 

intensidade dos pixels. Para detectá-las, pode-se aplicar filtros que destaquem essa mudança de 

intensidade nas duas direções: x e y. A imagem suavizada é então filtrada usando um kernel 

Sobel nas direções horizontal e vertical (Kx e Ky) (Figura 13), para obter a primeira derivada em 

ambas direções (Gx) e (Gy).  A partir dessas duas imagens, pode-se encontrar a magnitude do 

gradiente (G) e o ângulo de inclinação (𝜃) para cada pixel a partir das Equações 4 e 5, 

respectivamente. 

Resultado da detecção de 

borda sem filtragem gaussiana

Resultado da detecção de 

borda com filtragem gaussiana

Coordenadas 

supondo: raio = 1

Cálculo da matriz de 

peso supondo: σ =1

Redistribuição da matriz 

de peso (soma = 1) Imagem

Derivação das 

características de 

convolução
Cálculo e soma de tudo Atribuição dos novos valores de pixel em 

combinação com os pesos
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Figura 13 - Kernel Sobel na direção horizontal (Kx) e vertical ( Ky) 

 

𝐾𝑥 =  (
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

) , 𝐾𝑦 =  (
1 2 1
0 0 0

−1 −2 −1
) 

 

Fonte: compilação da autora. 

 

                                                   𝐺 =  √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2                                                          (4) 

                                                                  θ =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐺𝑦

𝐺𝑥
)                                                      (5) 

3.5.1.3 Supressão não máxima 

 

Após obter a magnitude e a direção do gradiente, é necessário realizar uma varredura 

completa da imagem para remover quaisquer pixels indesejados que possam não ser uma borda. 

Para isso, é verificado se o pixel é um máximo local em sua vizinhança na direção do gradiente. 

O algoritmo percorre todos os pontos da matriz de intensidade do gradiente e encontra os pixels 

com valor máximo nas direções das arestas. O resultado desse processo é uma imagem binária 

com "bordas finas". O processo de supressão não máxima utiliza para cada pixel dois critérios 

principais: direção da borda em radianos e intensidade do pixel (entre 0–255). Assim, com base 

nessas informações segue-se as seguintes etapas: 

 Criação de uma matriz inicializada em 0 do mesmo tamanho da matriz de intensidade 

de gradiente original; 

 Identificação da direção da borda com base no valor do ângulo da matriz de ângulos; 

 Análise de cada pixel, verificando se o pixel na mesma direção tem uma intensidade 

maior do que o pixel que está sendo processado no momento; 

 Geração da imagem final processada com o algoritmo de supressão não máxima. 

 

3.5.1.4 Limite duplo 

 

Nessa etapa, as magnitudes do gradiente são comparadas com dois valores de limite 

especificados, com o objetivo de identificar na imagem três tipos de pixels: fortes, fracos e não 

relevantes. Os pixels fortes são aqueles que possuem uma intensidade tão alta que traz a certeza 

de que contribuem para a borda final. Já os pixels fracos são os que possuem um valor de 

intensidade insuficiente para serem considerados fortes, mas que não são tão insignificantes 
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para serem considerados irrelevantes para a detecção de bordas. Enquanto que, os pixels pouco 

intensos não são considerados relevantes para a borda. 

Diante disso, os pixels são classificados em forte, fraco e irrelevante com base nos 

limites duplos pré-estabelecidos. O limite alto é usado para identificar os pixels fortes (pixels 

com intensidade maior do que o limite alto); O limite baixo é usado para identificar os pixels 

não relevantes (pixels com intensidade inferior ao limite baixo) e todos os pixels com 

intensidade entre os dois limiares são sinalizados como fracos. Assim, deve-se definir os limites 

de forma coerente para se obter resultado satisfatório na definição de bordas. Para o presente 

estudo, os seguintes limites de intensidade foram escolhidos: limite baixo = 0,3 e limite alto = 

0,6. 

 

3.5.1.5 Rastreamento de borda por histerese 

 

Depois da classificação dos pixels em fortes e fracos é realizado o rastreamento por 

histerese. Nessa etapa é analisado se os pixels fracos podem ser considerados ou não para a 

borda. A histerese transforma pixels fracos em fortes, se e somente se, pelo menos um dos pixels 

ao redor do que está sendo processado for forte (Figura 14). Assim, ao aplicar essa última etapa 

se obtém uma imagem que apresenta as bordas dos objetos presentes na imagem analisada. 

 

Figura 14 – Processo de rastreamento de borda por histerese 

 

Fonte: compilação da Autora. 
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3.5.2 Linha costeira anual representativa 

 

3.5.2.1 Mapa característico de probabilidade 

  

Após a extração instantânea de borda para cada imagem selecionada, foi calculado um 

mapa de probabilidade para cada grupo anual, com o objetivo de obter uma imagem 

representativa de cada ano analisado. Esse cálculo foi feito por meio da Equação 6. 

 

                                                       𝑓𝑝 =  
𝑠𝑜𝑚𝑎 (𝑓𝑐)

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚 (𝑓𝑐)
                                                       (6) 

 

Em que fp é o valor característico de probabilidade e fc o valor de cada pixel da imagem. 

Assim, para se obter o mapa de probabilidade formado pelos valores de fp, realiza-se a soma 

dos valores de cada imagem e divide pelo número de imagens efetivas de cada ano, como 

apresentado na Figura 15. 

Figura 15 – Processo de obtenção do mapa de probabilidade 

 

Fonte: adaptado de  Ding et al. (2021). 

 

3.5.2.2 Classificação Jenks e vetorização das imagens 

 

Após obter o mapa de probabilidade representativo de cada ano, foi aplicado o método 

de classificação de descontinuidade natural (Jenks) com uso do software ArcGIS versão 10.5. 

O método de classificação de descontinuidade natural é um método de agrupamento de dados 

baseado no algoritmo Jenks Natural Break, que se baseia nas características naturais inerentes 

aos dados. As quebras de classe são criadas de forma a agrupar melhor os valores semelhantes 

e maximizar as diferenças entre as classes. Os recursos são divididos em classes cujos limites 

são definidos onde há diferenças relativamente grandes nos valores dos dados. 
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Após realizar a classificação dos pixels do mapa de probabilidade, as imagens foram 

transformadas de raster para vetor, pois os dados vetoriais são mais propícios para a análise das 

linhas costeiras. Após a obtenção do contorno costeiro em formato de linhas, foram realizados 

alguns ajustes manuais. Esses ajustes foram necessários para remover a delimitação de trechos 

de rios e garantir a obtenção de linhas contínuas e suaves para cada ano analisado. 

 

3.6 MONITORAMENTO DA LINHA COSTEIRA 

 

As linhas costeiras anuais detectadas foram analisadas por meio do Digital Shoreline 

Analysis System (DSAS), versão 5.1. Essa ferramenta é uma extensão do ArcGis desenvolvida 

pelo USGS, que possui vários métodos estatísticos específicos para calcular as mudanças na 

posição da linha costeira, obtendo a dinâmica de erosão/acreção e as incertezas associadas.  

 

3.6.1 Aplicação do DSAS 

 

Para utilizar o DSAS, foi criado um Personal Geodatabase no ArcCatalog, no qual 

foram importadas as linhas costeiras georeferenciadas com projeção UTM para a zona 25M e 

Datum WGS 1984. Todas as linhas costeiras foram agrupadas em um único Feature Class, com 

informações de ID, data, comprimento e incertezas associadas. Em seguida foi criada uma linha 

base paralela à linha de costa na zona onshore, para ser utilizada como referência na criação 

dos transectos que são desenhados perpendicularmente a ela. Cada transecto cruza as linhas 

costeiras estabelecendo pontos de medição (Figura 16).  

Figura 16 – Posição da linha base definida para criação dos transectos 

 
Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 
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Na zona costeira estudada, um total de 379 transectos foram gerados, espaçados em 

intervalos de 50 m, sendo numerados em ordem crescente do Norte ao Sul. A Zona I contempla 

103 transectos (01 – 103); a Zona II possui 93 transectos (104 – 196); a Zona III, 113 transectos 

(197 – 309); e a Zona IV, 70 transectos (310 – 379). Na Figura 17 está apresentada a distribuição 

dos transectos por cada zona de estudo.   

Figura 17 – Distribuição dos transectos gerados por zona de estudo 

 

Fonte: compilação da Autora. 
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3.6.2 Taxas estatísticas do DSAS 

 

Cada método usado para calcular as taxas de variação da linha costeira é baseado em 

diferenças medidas entre as posições da linha costeira ao longo do tempo. As taxas estatísticas 

são geradas pelas interseções entre os transectos e as linhas costeiras. Com a linha de base como 

referência, os valores de taxa positivos indicam um deslocamento da linha costeira para o mar 

(acreção), enquanto que valores negativos indicam um deslocamento para terra (erosão). 

As taxas estatísticas disponíveis para a análise da linha costeira são: Movimento líquido 

da linha costeira (Net Shoreline Movement – NSM), Envelope de Alteração da Linha Costeira 

(Shoreline Change Envelope – SCE), Taxa de Ponto Final (End Point Rate – EPR), Taxa de 

Regressão Linear (Linear Regression Rate – LRR) e Taxa de Regressão Linear Ponderada 

(Weighted Linear Regression – WLR). As taxas relatadas são expressas em metros de mudança 

por ano, conforme medido ao longo dos transectos. 

 

3.6.2.1 Movimento líquido da linha costeira e taxa de ponto final 

 

O movimento líquido da linha costeira (NSM) é representado pela distância entre a linha 

costeira mais antiga e mais nova para cada transecto. Se esta distância for dividida pelo tempo 

decorrido entre as duas medições de posição da linha de costa, o resultado é a taxa de ponto 

final (EPR) (Figura 18). As principais vantagens do EPR são a facilidade de cálculo e a 

exigência mínima de apenas duas datas litorâneas. A desvantagem é que nos casos em que há 

mais dados disponíveis, as informações adicionais são ignoradas. 

 

3.6.2.2 Envelope de alteração da linha costeira 

 

O envelope da linha costeira (SCE) não informa uma taxa, mas sim uma distância em 

metro. Seu valor representa a maior distância entre todas as linhas de costa que cruzam um 

determinado transecto (Figura 18). Como a distância total entre duas linhas de costa não tem 

sinal, o valor para SCE é sempre positivo. 
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Figura 18 – Relação entre as estatísticas de alteração de linha costeira: movimento líquido da linha 

costeira (NSM), taxa de ponto final (EPR) e envelope de alteração da linha costeira (SCE) – Exemplificação 

 

 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 

 

 

3.6.2.3 Taxa de regressão linear 

 

A taxa de mudança de regressão linear (LRR) é determinada ajustando uma linha de 

regressão de mínimos quadrados a todos os pontos da linha costeira para um transecto. A linha 

de regressão é posicionada de forma que a soma dos resíduos seja minimizada, representando 

a inclinação da linha (Figura 19). O método de regressão linear é um método puramente 

computacional e fácil de se empregar. Todos os dados são usados independentemente de 

mudanças na tendência ou precisão e o cálculo é baseado em conceitos estatísticos aceitos. No 

entanto, o método de regressão linear é suscetível a efeitos discrepantes e tende a subestimar a 

taxa de variação em relação a outras estatísticas, como EPR. 
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Figura 19 – Distância da linha de base versus a data da linha costeira em relação à regressão da taxa de 

regressão linear (LRR) - Exemplificação 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 

 

3.6.2.4 Regressão Linear Ponderada  

 

Na regressão linear ponderada (WLR) os dados mais confiáveis recebem maior ênfase 

ou peso para determinar uma linha de melhor ajuste. No cálculo das estatísticas de taxa de 

variação para linhas costeiras, maior ênfase é colocada em pontos de dados para os quais a 

incerteza de posição é menor. O peso (w) é definido como uma função da variância na incerteza 

da medição (e), conforme a Equação 7.  

 

                                                                   𝑤 =  
1

𝑒2
                                                                    (7) 

 

A taxa WLR é determinada plotando as posições da linha costeira em relação ao tempo. 

Valores menores de incerteza posicional (mostrado como barras verticais ao redor de cada 

ponto de dados no gráfico) têm mais influência do que outros valores no cálculo de regressão 

devido ao componente de ponderação (Figura 20). 
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Figura 20 – Distância da linha de base versus a data da linha costeira em relação à regressão linear ponderada 

(WLR) - Exemplificação 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 

 

Estatísticas adicionais também são obtidas para avaliar a robustez das taxas calculadas. 

A taxa de ponto final (EPR) possui um cálculo da incerteza associada a seu cálculo. Para os 

dois métodos de regressão linear (LRR e WLR) é calculado o erro padrão, o coeficiente de 

correlação e o intervalo de confiança dos resultados obtidos. 

 

3.6.2.5 Incerteza da taxa de ponto final  

 

Para determinar a incerteza da taxa de ponto final (EPRinc), as incertezas da linha 

costeira para as duas posições usadas no cálculo são elevadas ao quadrado e depois somadas 

(soma dos quadrados). A raiz quadrada da soma dos quadrados é dividida pelo número de anos 

entre as duas linhas costeiras, conforme a Equação 8. 

 

               

                                          𝐸𝑃𝑅𝑖𝑛𝑐 =  
√(𝑖𝑛𝑐 𝐴)2+ (𝑖𝑛𝑐 𝐵)2  

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴−𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐵
                                                (8) 
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Em que: 

inc A é a incerteza do campo de atributo da linha costeira A; 

inc B é a incerteza do campo de atributo da linha costeira B; 

data A é a data (ano) da linha costeira A (mais recente); e 

data B é a data (ano) da linha costeira B (mais antiga). 

 

3.6.2.6 Erro padrão da estimativa 

 

Para calcular os valores previstos (ou estimados) de y (a distância da linha de base) para 

cada ponto da linha costeira são usados os valores de x (a data da linha costeira) a partir do 

melhor ajuste da equação de regressão para a linha (Equação 9). 

 

                                                       𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏                                                                (9) 

 

Em que: 

 

y é a distância prevista da linha de base; 

m é a inclinação (taxa de mudança); 

b é a intercepção em y (onde a linha corta o eixo y). 

 

A precisão dos valores previstos y é calculada por meio do erro padrão da estimativa, a 

partir da comparação dos valores calculados com valores conhecidos dos dados de pontos da 

linha costeira. Esse valor estatístico é calculado pela Equação 10, sendo definido como LSE 

para regressão linear ordinária e WSE para regressão linear ponderada. Um exemplo de 

aplicação está apresentado na Figura 21. 

                                                  𝐿𝑆𝐸 𝑜𝑢 𝑊𝑆𝐸 =  √
∑(𝑌−𝑌′)2

𝑛−2
                                             (10) 

Em que: 

 

y é a distância conhecida da linha de base para um ponto de dados da linha costeira; 

y’ é o valor previsto com base na equação da linha de regressão de melhor ajuste; e 

n é o número de linhas costeiras usadas.  
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Figura 21 – Dados de alteração da linha costeira plotados como distância da linha de base (metros) versus a data 

da linha costeira (anos), destacando-se o cálculo do erro padrão da regressão linear (LSE) – Exemplificação 

 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 

 

 

3.6.2.7 Intervalo de Confiança 

 

Como visto, as taxas LRR e WLR são determinadas por uma linha de regressão de 

melhor ajuste através dos dados de amostra. A inclinação desta linha é a taxa de variação (em 

metros por ano). O intervalo de confiança (LCI para regressão linear ordinária e WCI para 

regressão linear ponderada) é calculado multiplicando o erro padrão da inclinação pela 

estatística de teste bicaudal na porcentagem de confiança especificada. Um exemplo da 

aplicação do intervalo de confiança está apresentado na Figura 22. A região sombreada em 

amarelo ilustra a faixa de confiança de 95% em torno da taxa de regressão linear (linha tracejada 

preta). 
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Figura 22 – Dados de alteração da linha costeira plotados como distância da linha de base (metros) versus a data 

da linha costeira (anos), destacando-se o cálculo da estatística do intervalo de confiança percentual – 

Exemplificação 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 

 

 

3.6.3 Previsão da linha costeira no DSAS 

 

A ferramenta DSAS v5 possibilita prever uma posição da linha costeira (10 ou 20 anos 

no futuro). Diante disso, foi obtido a previsão da linha costeira do Conde para os anos de 2032 

e 2042.  Para cálculo da previsão, foi usando o filtro de Kalman, desenvolvido por Long and 

Plant (2012), para prever as posições futuras da linha costeira combinando as posições 

observadas com as posições derivadas do modelo. A abordagem do filtro de Kalman utiliza a 

taxa de regressão linear calculada pelo DSAS para estimar a posição da linha costeira e a taxa 

de mudança para cada décimo de ano, fornecendo uma estimativa da incerteza posicional em 

cada intervalo de tempo. 

O modelo inicia na data do primeiro levantamento e estima a posição da linha de costa 

para cada passo de tempo sucessivo, até que outra observação de linha de costa seja encontrada. 

Sempre que uma observação da linha de costa é encontrada, o filtro de Kalman realiza uma 

análise para melhorar a previsão e minimizar o erro entre a posição da linha de costa gerada 

pelo modelo e a posição da linha observada, incluindo a atualização da taxa e das incertezas. A 

taxa atualizada é então usada para prever a posição da linha costeira para cada intervalo de 
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tempo sucessivo até que outra data de levantamento seja alcançada e novamente os novos dados 

sejam assimilados no modelo.  

Esse processo é repetido até que a data de previsão desejada seja atingida, como 

apresentado na Figura 23. A incerteza da previsão é inicialmente estimada a partir do intervalo 

de confiança e erro padrão da regressão linear previamente calculada pelo DSAS (LCI e LSE). 

Como o ruído do processo está incluído na previsão, a incerteza na previsão continuará a crescer 

a cada ano até que outra observação seja assimilada. 

 

Figura 23 – Previsão da linha costeiras a e incerteza derivada do modelo de filtro de Kalman - Exemplificação 

 

Fonte: adaptado de  Himmelstoss et al. (2021). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 OBTENÇÃO DAS LINHAS COSTEIRAS ANUAIS REPRESENTATIVAS 

 

Todas as imagens de satélite válidas em cada grupo anual passaram por processo de 

tratamento de nuvens, com o objetivo de retirar o máximo possível da poluição que poderia 

interferir na delimitação da borda costeira. Dessa forma, foi aplicado o identificador 

Landsat.simpleCloudScore para selecionar os pixels com nuvens de cada imagem e prosseguir 

para o posterior tratamento. A classificação de nuvens a partir desse identificador foi capaz de 

selecionar as nuvens mais densas, referentes a pixels que possuíam uma probabilidade maior de 

serem nuvens, mas não foi capaz de identificar todas as parcelas dessas. Após o processo de 

identificação de nuvens, passou-se para a remoção dos pixels poluídos. O algoritmo utilizado 

foi capaz de substituir corretamente todas as nuvens identificadas na etapa anterior.  

Diante disso, apesar de não ter sido identificadas todas as nuvens, a metodologia 

utilizada de identificação e remoção de nuvens foi eficiente para essa aplicação, pois foi capaz 

de recuperar regiões das imagens poluídas por nuvens (Figura 24 (b)), permitindo a utilização 

de imagens que seriam descartadas para a obtenção da linha costeira. Além disso, as nuvens 

que não foram removidas, foram consideradas como ruídos na aplicação do kernel gaussiano 

(Figura 24 (c)), não interferindo assim na obtenção correta da borda costeira (Figura 24 (d)).  

 

Figura 24 – Processo de obtenção da linha costeiras instantânea  

 
Fonte: compilação da Autora. 
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Após a obtenção da linha costeira instantânea de todas as imagens pelo método Canny, 

foi realizado o cálculo do mapa de probabilidade para cada grupo anual de imagens. Após a 

utilização da classificação Jenks, obteve-se mapas com a indicação precisa dos pixels que 

possuíam a maior probabilidade de serem bordas (Figura 25 (a)). Diante disso, a quantidade e 

qualidade das imagens utilizadas, graças ao tratamento das nuvens, em conjunto com a 

metodologia de identificação de borda, possibilitaram a obtenção eficiente dos mapas de 

probabilidade, que resultaram na determinação de linhas costeiras representativas dos anos 

estudados (Figura 25(b)). 

 

Figura 25 – Mapas de probabilidade e linhas costeiras obtidas para cada ano de estudo 

 

Fonte: compilação da Autora. 

 

 

 

1995 2005 2015

Mapas de 

Probabilidade

(raster)

Linhas 

costeiras 

(vetor)

1985 2022
(a)

(b)



59 

  

4.2 MONITORAMENTO DAS MUDANÇAS COSTEIRAS 

 

4.2.1 Análise de longo prazo 

Para a análise de longo prazo (1985–2022) da linha costeira do município do Conde, foi 

utilizada a taxa de regressão linear ponderada (WLR). Na Tabela 1 está apresentado o resumo 

das taxas calculadas acerca das alterações da linha de costa a longo prazo. No geral, ao 

considerar toda a área de estudo, 62,01% dos transectos apresentaram erosão, com uma taxa 

média de −0,73 m/ano. Essa característica erosiva é observada também no valor da mudança 

média, na qual considera-se todos os transectos: −0,27 m/ano. 

A maioria das zonas apresentaram mais transectos que sofreram erosão (> 50%), com 

exceção apenas da zona IV que teve 37,14% dos transectos erodidos. Essa tendência também 

foi percebida na taxa média de mudança obtida em cada uma delas, com a indicação de erosão 

nas zonas I, II e III, com maior valor na zona II (−0,55 m/ano), e indicação de acreção apenas 

na zona IV, com taxa de +0,21 m/ano. A zona II foi a que apresentou a maior taxa média de 

erosão (−0,93 m/ano) e a zona IV, a menor (−0,47 m/ano). Já, em relação à taxa média de 

acreção, a zona IV foi a que apresentou maior valor (+0,61 m/ano), e a zona III menor valor 

(+0,29 m/ano).  

Tabela 1 – Resumo das taxas de alterações da linha costeiras calculadas de cada zona estudada, para análise de 

longo prazo (19852022) a partir da regressão linear ponderada (WLR) 

Taxas estatísticas com base no WLR 
Zona 

I 

Zona 

II 

Zona 

III 

Zona 

IV 
Total 

ID dos transectos 1–103 104–96 197–309 310–379 1–379 

Número total de transectos 103 93 113 70 379 

Comprimento de costa (km) 5,14 4,61 6,04 3,49 19,28 

Número total de transectos onde a erosão foi registrada 55 67 87 26 235 

% do número total de transectos onde a erosão foi registrada 53,40% 72,04% 76,99% 37,14% 62,01% 

Número total de transectos onde o acréscimo foi registrado 48 26 26 44 144 

% do número total de transectos onde a acreção foi registrada 46,60% 27,96% 23,01% 62,86% 37,99% 

Mudança média da linha costeira (m/ano) −0,11 −0,55 −0,47 +0,21 −0,27 

Desvio padrão da mudança média (m/ano) 0,83 0,76 0,66 0,63 0,78 

Erosão máxima da linha costeira (m/ano) −4,54 −2,43 −3,94 −1,49 −4,54 

Taxa média de erosão (m/ano) −0,64 −0,93 −0,71 −0,47 −0,73 

Desvio padrão da taxa média de erosão (m/ano) 0,7 0,45 0,56 0,33 0,57 

Acreção máxima da linha costeira (m/ano) +2,04 +1,35 +1,13 +1,31 +2,04 

Taxa média de acreção (m/ano) +0,51 +0,45 +0,29 +0,61 +0,49 

Desvio padrão da taxa média de acreção (m/ano) 0,46 0,28 0,29 0,37 0,39 

Fonte: compilação da Autora. 
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A variação espacial das taxas WLR pode ser observada na Figura 26, onde as cores em 

tom de vermelho indicam regiões que sofreram erosão e as com tons de verde indicam áreas de 

acreção. Na imagem se destacam seis áreas com características predominantes. Analisando de 

Norte a Sul, a primeira área inicia na praia da Barra de Gramame, com uma tendência de erosão 

até o transecto 20, depois segue-se uma área de acreção (transecto 21 ao 62). Após se apresenta 

uma grande área de característica erosiva (transecto 63 a 170), contemplando as praias do Amor, 

Jacumã e Carapibus.  A partir do transecto 171, segue-se uma região de acreção entre a praia 

de Carapibus e a Praia de Coqueirinho, área que contém a praia de Tabatinga. Após, segue-se 

a região entre a praia de Coqueirinho (transecto 232) e a praia de Tambaba (transecto 335) com 

características erosivas. Por fim, tem-se uma região de acreção que se segue até a praia da Barra 

Do Graú.  

 

Figura 26 – Modificação espacial e gráfica da linha costeira a longo prazo (19852022) nas zonas de estudo, por 

meio do método WLR 

 
Fonte: compilação da Autora. 
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Ao analisar essas seis áreas dominantes, pode-se perceber que as regiões com 

características erosivas são aquelas mais ao Leste do mapa, com a presença de picos que as 

deixam mais próximas e suscetíveis à ação do mar. Enquanto que as áreas mais recuadas são 

aquelas que predominantemente sofreram acreção. Diante disso, pode-se perceber uma 

tendência de linearização da costa litorânea do município do Conde, a longo prazo, devido a 

ação ativa do mar e vento. Segundo Bezerra; Barreto e Suguio (2003), as taxas de erosão e 

acreção do Nordeste brasileiro podem ser explicadas pelos movimentos crustais neotectônicos 

que são controlados pela variação das correntes marinhas e ações eólicas. No litoral da Paraíba, 

a direção do vento e das ondas é, predominantemente, Sudeste (Figura 27) , com potencial 

eólico de 21,62W/m² (SANTOS et al., 2021). 

Figura 27 – (a) Direção das ondas e do vento no litoral do Conde/PB (windy.com), (b) Rosa dos ventos para a 

PB (http://www.mme.gov.br/projeteee) 

 

Fonte: adaptado pela Autora. 

Direção 

das ondas

(a)

(b)

Direção 

do vento

Conde Conde

NE

E

SE

S

SO

O

NO

N



62 

  

4.2.2 Análise de médio prazo 

 

Para o estudo das alterações costeiras do litoral do Conde, a médio prazo, foi utilizada 

a taxa de ponto final (EPR) para cada intervalo de ano. A Tabela 2 apresenta o resumo das taxas 

calculadas para o estudo das alterações da linha de costa a médio prazo.  

 

 

Tabela 2 – Resumo das taxas de alterações da linha costeiras calculadas de cada zona estudada, para análise de 

médio a partir da taxa de ponto final (EPR) 

 
Fonte: compilação da Autora. 

 

O primeiro intervalo estudado (19851995) foi o único que teve a maioria dos transectos 

com acreção, com 68,07%, e foi o único que apresentou uma mudança média da linha costeira 

Intervalo 

de anos 
Zona 

% do nº total 

de transectos 

onde a erosão 

foi registrada 

% do n° total 

de transectos 

onde a acreção 

foi registrada 

Mudança 

média da 

linha 

costeira 

(m/ano) 

Erosão 

máxima 

da linha 

costeira 

(m/ano) 

Taxa 

média 

de 

erosão 

(m/ano) 

Acreção 

máxima da 

linha 

costeira 

(m/ano) 

Taxa 

média 

de 

acreção 

(m/ano) 

19851995 

I 26,21% 73,79% +1,59 −2,46 −1,05 +9,22 +2,52 

II 23,66% 76,34% +0,60 −8,13 −1,66 +3,76 +1,30 

III 23,89% 76,11% +1,06 −2,52 −1,10 +20,60 +1,74 

IV 64,29% 35,71% −1,31 −6,63 −2,57 +3,25 +0,95 

Total 31,93% 68,07% +0,65 −8,13 −1,74 +20,60 +1,77 

19952005 

I 88,35% 11,65% −1,91 −7,59 −2,25 +1,76 +0,69 

II 24,73% 75,27% +0,60 −8,13 −1,66 +3,76 +1,30 

III 84,96% 15,04% −0,99 −6,99 −1,38 +4,82 +1,18 

IV 25,71% 74,29% +1,52 −6,10 −1,73 +8,10 +2,65 

Total 73,88% 26,12% −0,75 −7,59 −1,68 +8,10 +1,89 

20052015 

I 41,75% 58,25% +0,17 −14,66 −1,72 +6,29 +1,52 

II 68,82% 31,18% −0,36 −6,76 −1,14 +5,73 +1,39 

III 73,45% 26,55% −0,33 −3,17 −0,78 +5,91 +0,94 

IV 54,29% 45,71% −0,04 −3,69 −1,37 +4,18 +1,52 

Total 60,16% 39,84% −0,15 −14,66 −1,16 +6,29 +1,38 

20152022 

I 35,92% 64,08% +0,82 −6,78 −2,34 +8,20 +2,59 

II 82,80% 17,20% −2,05 −7,41 −2,90 +5,43 +2,08 

III 69,91% 30,09% −2,02 −25,77 −3,57 +3,59 +1,58 

IV 40,00% 60,00% +0,19 −4,86 −1,94 +3,14 +1,60 

Total 58,31% 41,69% −0,85 −25,77 −2,93 +8,20 +2,06 
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positiva (+0,65). A zona IV foi a única a sofrer erosão no primeiro intervalo, com a maioria dos 

transectos erodidos (64,29%) e mudança média da linha costeira negativa (−1,31 m/ano). 

 A partir de 1995, todos os intervalos analisados apresentaram a maioria dos transectos 

com erosão. O intervalo de 19952005 foi o que apresentou mais transectos erodidos (73,88%). 

Dentre os intervalos analisados, aquele que apresentou uma maior taxa média erosiva foi o 

intervalo mais recente (20152022), com −0,85 m/ano. No intervalo mais recente a zona que 

apresentou maior erosão foi a zona II, com 82,80% dos transectos erodidos e taxa média de 

erosão −2,90 m/ano. 

A variação costeira espacial e gráfica ao longo dos anos pode ser analisada nas Figuras 

28 e 29. 

  
Figura 28 – Modificação espacial da linha costeira a médio prazo nas zonas de estudo, a partir da taxa de ponto 

final (EPR) 

 
Fonte: compilação da Autora. 
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Figura 29 – Modificação gráfica da linha costeira a médio prazo nas zonas de estudo, a partir da taxa de ponto 

final (EPR) 

 

Fonte: compilação da Autora. 

 

Ao analisar a modificação espacial e gráfica de médio prazo, verifica-se que nas áreas 

com predominância erosiva, regiões que contemplam as praias do Amor, Jacumã, Carapibus, 

Coqueirinho, Arapuca e Tambaba, ocorreu um aumento progressivo da erosão, com maior 

registro erosivo no intervalo mais recente (2015–2022). Com isso, percebe-se uma 

intensificação da erosão ao longo dos anos, o que pode ser justificado pelo aumento das 

atividades antrópicas nessas áreas ao longo dos anos, com o desenvolvimento do turismo, 

urbanização e construções imobiliárias em ascensão (LIMA; DALPERIO e AMARO, 2020).  

Enquanto que as zonas com características de acreção, que contém as praias da Barra de 
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dinâmico, com períodos intercalados de erosão e acreção. Essa característica cíclica pode ser 

justificada pela atuação ativa do mar em todo o litoral, provocando, em alguns períodos, erosão 

predominante, transportando os sedimentos das regiões mais próximas do mar para as regiões 

mais recuadas, o que resulta na predominância de acreção nessas áreas em determinados 

períodos.  

 

4.3 PREVISÃO DA LINHA COSTEIRA 

 

Para realizar a previsão de posição da linha costeira para 10 anos (2032) e 20 anos 

(2042), foi utilizado o filtro de Kalman sobre os dados coletados das linhas costeiras de todos 

os grupos anuais. Após obter as previsões, foi aplicada a taxa EPR para entender as 

modificações das linhas previstas em função do último ano coletado (2022). O resumo das taxas 

calculadas está descrito na Tabela 3 e as distribuições gráfica e espacial estão apresentadas nas 

Figuras 30 e 31.  

 

Tabela 3 – Resumo das taxas de alterações da linha costeiras calculadas de cada zona estudada, para a previsão 

de 10 anos (2032) e 20 anos (2042), a partir da taxa de ponto final (EPR) 

Intervalo 

de anos 
Zona 

% do 

número total 

de transectos 

onde a 

erosão foi 

registrada 

% do 

número total 

de transectos 

onde a 

acreção foi 

registrada 

Mudança 

média da 

linha 

costeira 

(m/ano) 

Erosão 

máxima 

da linha 

costeira 

(m/ano) 

Taxa 

média 

de 

erosão 

(m/ano) 

Acreção 

máxima da 

linha 

costeira 

(m/ano) 

Taxa 

média 

de 

acreção 

(m/ano) 

20222032 

I 77,67% 22,33% −0,57 −5,97 −0,85 +1,16 +0,39 

II 65,59% 34,41% −0,26 −2,34 −0,81 +2,52 +0,79 

III 68,14% 31,86% −0,17 −3,36 −0,64 +7,77 +0,82 

IV 31,43% 68,57% +0,35 −4,55 −0,81 +2,09 +0,89 

Total 63,32% 36,68% −0,21 −5,97 −0,77 +7,77 +0,77 

20222042 

I 67,96% 32,04% −0,38 −5,53 −0,72 +1,48 +0,34 

II 76,34% 23,66% −0,47 −2,17 −0,83 +1,86 +0,70 

III 81,42% 18,58% −0,40 −2,55 −0,60 +3,05 +0,46 

IV 30,00% 70,00% +0,34 −2,43 −0,56 +1,42 +0,73 

Total 67,02% 32,98% −0,27 −5,53 −0,69 +3,05 +0,58 

Fonte: Compilação da Autora 

 

Para as duas linhas costeiras futuras, a taxa média de modificação prevista, considerando 

todos os transectos, é de erosão, −0,21m/ano para 2032 e −0,27 m/ano para 2042. Da mesma 

forma que foi observado nos anos anteriores, a única zona com mudança média de acreção foi 

a IV: +0,35m/ano para 2032 e +0,34 m/ano para 2042. E a zona que apresentou mais erosão foi 

a I (−0,57m/ano), em 2032, e a II (−0,47m/ano), em 2042. 
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Figura 30 – Distribuição gráfica da taxa EPR entre o ano 2022 e os anos de previsão: 2032 e 2042 

 

 
Fonte: compilação da Autora. 

Figura 31 – Distribuição espacial da taxa (EPR) calculada entre o ano 2022 e os anos de previsão: 2032 e 2042 

 
Fonte: compilação da Autora. 
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A partir da análise espacial e gráfica da taxa EPR aplicada nas linhas previstas, percebe-

se que as regiões com maiores riscos de erosão são aquelas que já vinham apresentado uma 

intensificação da erosão ao longo dos anos. Constituindo regiões que devem ser analisados 

pelos gestores costeiros como áreas de alta vulnerabilidade futura de erosão. Sendo elas, as 

praias: Amor, Jacumã, Carapibus, Coqueiirinho, Arapuca e Tambaba.  

 

5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Por meio do estudo realizado e dos resultados apresentados, pôde-se verificar que o 

sensoriamento remoto é uma ferramenta eficiente para a análise das modificações costeiras. 

Permite a realização de estudos remotos de diferentes lugares do planeta, a partir da 

disponibilidade de dados para diferentes datas, que fornecem informações importantes para o 

entendimento da dinâmica de movimentação da linha costeira ao longo dos anos.  

No estudo realizado no presente trabalho, o método aplicado para o tratamento de 

nuvens nas imagens de satélites se mostrou satisfatório, sendo capaz de retirar as nuvens densas 

nas imagens que estavam cobrindo determinados trechos, resultando em imagens mais limpas 

que puderam ser utilizadas na etapa seguinte de extração de borda. Devido ao tratamento de 

nuvens realizado, foi possível utilizar imagens de diferentes meses, de forma a obter um número 

suficiente que representasse cada grupo anual estudado. 

 Além disso, a metodologia de obtenção de linha costeira, com a extração de borda 

instantânea por meio do operador Canny e geração de linha costeira anual pelo cálculo do mapa 

de probabilidade, se mostrou muito eficiente para essa aplicação. Permitiu obter linhas costeiras 

que realmente representassem os grupos anuais de estudo, possibilitando a realização confiável 

do estudo da dinâmica costeira. 

Na análise da modificação costeira do litoral do município do Conde, foi constatado 

que, a longo prazo, a região apresentou taxa média de modificação negativa (−0,27m/ano), 

indicando a ocorrência de mais erosão. Apresentando maior modificação média erosiva na Zona 

II (−0,55m/ano) e modificação média de acreção apenas na Zona IV (+0,21m/ano).  

Na análise de médio prazo, foi identificado que as áreas com predominância erosiva 

apresentaram uma intensificação gradual da erosão ao longo dos anos, o que pode ser associado 

com o aumento de atividade humanas nas áreas costeiras ao longo dos anos. Enquanto que áreas 
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com maior ocorrência de acreção apresentaram um comportamento dinâmico, com períodos 

intercalados de erosão e acreção, indicando a atuação direta do mar que provoca erosão em 

certos períodos e deposição de sedimentos em outros.  

As previsões de 10 anos (2032) e 20 anos (2042) mostraram a mesma tendência 

observada nos anos anteriores. Indicando as praias do Amor, Jacumã, Carapibus, Coqueirinho, 

Arapuca e Tambaba como áreas de maior risco futuro de erosão, se apresentando como regiões 

de maior vulnerabilidade que devem ser observadas pelos gestores da região. 

 

5.2 RECOMENDAÇÕES 

 

Como recomendações para futuras pesquisa, sugere-se: 

 

1. Estudos Multivariados: o presente estudo considerou a análise espaço-temporal da 

linha costeira com base em dados de sensoriamento remoto. No entanto, pesquisas 

futuras podem incorporar fatores adicionais que influenciam a mudança da linha 

costeira, como o aumento do nível do mar, o padrão de sedimentação, as condições 

climáticas e os processos geológicos locais. Isso permitiria a realização de análises 

multivariadas mais completas, proporcionando uma compreensão mais profunda da 

dinâmica costeira; 

2. Aplicação de Novas Tecnologias: a utilização de novas tecnologias, como VANTs, 

LiDAR e técnicas de processamento de imagem mais avançadas, pode melhorar a 

precisão e a resolução espacial das observações. Isso permitiria a detecção de mudanças 

sutis na linha costeira que podem não ser visíveis com o sensoriamento remoto 

tradicional; 

3. Estudos de Impacto Socioeconômico: as mudanças na linha costeira têm implicações 

expressivas para as comunidades locais, infraestruturas e ecossistemas. Pesquisas 

futuras poderiam focar na avaliação dos impactos socioeconômicos dessas mudanças, 

como a perda de propriedade, a deslocação de comunidades e a perda de habitats 

críticos; 

4. Planejamento de Adaptação: uma vez que as áreas de maior vulnerabilidade à erosão 

foram identificadas, pesquisas futuras poderiam se concentrar na elaboração de 

estratégias de adaptação específicas para essas áreas. Isso pode incluir a construção de 

infraestruturas de proteção costeira, a realocação de comunidades e infraestruturas 
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vulneráveis, e a restauração de ecossistemas costeiros naturais como dunas e 

manguezais; 

5. Monitoramento a Longo Prazo: continuar o monitoramento a longo prazo das 

mudanças na linha costeira no município do Conde/PB e em outras áreas litorâneas na 

Paraíba seria útil para avaliar a eficácia das medidas de adaptação implementadas e para 

prever futuras mudanças na linha costeira; 

6. Estudos Comparativos: comparar as taxas e os padrões de mudança da linha costeira 

entre diferentes regiões costeiras pode revelar semelhanças e diferenças que podem ser 

atribuídas a variações na geomorfologia costeira, processos marinhos, uso da terra e 

pressões antropogênicas; 

7. Impacto das Intervenções Humanas: investigar a influência das intervenções 

humanas (por exemplo, a construção de quebra-mares, barragens, dragagem, etc.) na 

dinâmica da linha costeira também pode ser uma direção interessante para pesquisas 

futuras. Isso pode informar melhor os tomadores de decisão sobre os potenciais 

impactos de tais atividades. 
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