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Resumo

As zonas costeiras desempenham relevante papel no desenvolvimento socioecondmico em todos os continentes e por essa
razdo se observa cada vez mais o crescimento da pressao antropica nessas areas. Esse crescimento, gradativo e ao mesmo desorde-
nado, causa o aumento na vulnerabilidade ambiental nessas areas, colocando em risco tanto a preserva¢do do meio ambiente como
das atividades de interesse socioeconomico ali instaladas. Isso ocorre porque essas regides comportam ecossistemas de alta sensi-
bilidade ambiental que estdo sujeitas a modificagdes significativas em curtos intervalos de tempo. Nesse ambito, o Estado do Rio
Grande do Norte (RN), que possui cidades turisticas equipadas com densa infraestrutura costeira, vem apresentando problemas com
a dindmica costeira ao longo das ultimas décadas. Tendo isso em vista, o presente estudo teve como objetivo desenvolver métodos em
geoprocessamento que permitiram avaliar a evolugdo da linha de praia arenosa em um trecho de 12 km do litoral oriental do estado,
fornecendo assim algumas das informacdes necessarias para o gerenciamento e manutencdo dessas areas. Para isso, foram utilizadas
imagens de satélite da série Landsat de quatro diferentes décadas (1984, 1994, 2004 e 2014), que por meio do emprego de técnicas
automaticas, permitiram definir a evolucao da linha de praia ao longo de 30 anos. Essas linhas de praia foram entdo utilizadas nos
modulos estatisticos do Digital Shoreline Analysis System (DSAS) para realizacdo de quatro diferentes analises (1984 a 1994, 1994 a
2004, 2004 a 2014 ¢ 1984 a 2014) que foram avaliadas quanto a taxa de variagdo, amplitude e mobilidade da linha de praia. As ana-
lises realizadas mostraram episodios de deposi¢ao (média de +0,7 m/ano) no periodo de 1994 a 2004 e episddios de erosdo de 1984
a 1994 (média de -0,9 m/ano) e 2004 a 2014 (média de -0,5 m/ano). Tal sucessdo de eventos deposicionais e erosionais mostram um
quadro de relativa estabilidade para esse setor do Litoral Oriental; porém, ocorre uma clara tendéncia erosiva (média de -0,5 m/ano)
que mostra que a erosdo costeira, apesar de ndo ser tdo expressiva como em outras areas do RN, requer ateng@o nos setores onde ha
infraestrutura urbana instalada.

Palavras chave: DSAS; Zona costeira equatorial; Sensoriamento Remoto

Abstract

Coastal areas plays an important role in socioeconomic development on all continents and for this reason, more and more
the anthropic pressure rises in these areas. This gradual and disorderly growth causes an increase in environmental vulnerability in
these areas, putting at risk both the preservation of the environment and activities of socioeconomic interest. This occurs because, in
coastal zones, there are ecosystems of high environmental sensitivity that show significant changes in short intervals of time. In this
context, the State of Rio Grande do Norte (RN), which has tourist cities equipped with dense coastal infrastructure have presented
problems with the coastal dynamics over the last decades. In light of this, this study aimed to develop methods in Geoprocessing that
allowed the evaluation of the evolution of the shoreline in a stretch of sandy beach of 12 km on the eastern coast, thus providing some
of the necessary information for the management and maintenance of these areas. For this, were used satellite images of the Landsat
series of four different decades (1984, 1994, 2004 and 2014), which, though uses of automatic techniques, allowed the definition of
shoreline evolution over 30 years. These shorelines were used in the statistical modules of Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
to generate four different analyzes (1984 to 1994, 1994 to 2004, 2004 to 2014, and 1984 to 2014) that were evaluated about the change
rate, amplitude and mobility of shoreline. The analysis showed deposition episodes (mean of +0.7 m / year) from 1994 to 2004 and
episodes of erosion from 1984 to 1994 (mean of -0.9 m / year) and from 2004 to 2014 (mean of -0.5 m / year). Such succession of
depositional and erosional events shows a relative stability for this sector of the eastern coast; however, there is a clear erosive trend
(mean of -0.5 m / year) that shows that the coastal erosion, although not as significant as in other areas of the state, requires attention
in the sectors where there is urban infrastructures built.
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1 Introducao

A zona costeira denota um espago geografico
em que aspectos e elementos geologicos e ecologi-
cos dos dominios continental e marinho interagem
produzindo relevo e ecossistemas originais e alta-
mente sensiveis. Igualmente ¢ reconhecida como
um setor de intenso intercambio de energia ¢ maté-
ria entre areas de fragil equilibrio entre as unidades
geomorfologicas costeiras e estuarinas, suscetiveis
as mudancas morfodinadmicas de longo prazo (déca-
das, por exemplo) a curto prazos (dias, meses e/ou
estagdes sazonais), a partir da interagdo de fatores
hidrodinamicos como ondas, marés, correntes € ven-
tos com os (Suguio, 2003; Bird, 2008), aliados aos
aspectos morfoldgicos influenciados por processos
tectonicos e fatores estruturais (Bezerra et al., 2001;
Vital et al. 2002; Araujo, 2008; Whittaker, 2012).

Do surgimento ao desenvolvimento recente
da sociedade humana, as zonas costeiras sempre de-
sempenharam uma relevante funcdo de suporte so-
cioecondmico e ecossistémico, devido as vantagens
tais como a atuacdo como bergarios responsaveis
pela abundancia de alimentos marinhos e terrestres,
a localizagdo privilegiada e facilitadora do transporte
de bens comerciais e servigos, ao acesso privilegia-
do aos recursos paisagisticos e culturais, entre outros
(Post & Lundin, 1996; Moraes, 2007; Neumann et
al., 2015). Tais vantagens beneficiaram a concentra-
cdo populacional costeira, por migragdo e turismo,
¢ a consequente expansdo urbana. Por essa razdo, a
densidade populacional na zona costeira atingiu qua-
se trés vezes a das zonas interiores, alcangando cerca
de 2,4 bilhdes de pessoas, ou cerca de 40% da popu-
lagcdo mundial, na faixa continental de até 100 km da
linha de costa (Shi & Singh, 2003; Neumann et al.,
2015). Atualmente, existe um aumento gradativo da
populac@o na zona costeira, com estimativas projeta-
das que atingem 134 pessoas por km? em 2050 (Shi
& Singh, 2003) o que elevara ainda mais a pressdo
ocupacional nessas areas.

Nesta faixa territorial ainda se encontra a prin-
cipal rede de biodiversidade entre os ecossistemas
marinho e costeiro que sdo basilares na produgéo de
alimentos e de 4gua potavel no mundo. Ecossiste-
mas caracterizados por sua grande sensibilidade as
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mudangas globais atualmente ja demonstram amplo
esgotamento, com estudos recentes relatando a dete-
riora¢do de pelo menos 38% dos manguezais mun-
diais (Thomas et al., 2017), de 19% dos recifes de
coral (Wilkinson, 2008) e de 20% das planicies cos-
teiras no decorrer das ultimas décadas. Tal realidade
resulta de alteragdes globais no clima em conjun-
¢do com a intensificagdo da atividade antrdpica que
sugere cada vez mais um aumento na demanda de
recursos das zonas costeiras, ao passo que emprega
pouco e limitados esforcos para preservagao desses
ecossistemas (Agardy et al., 2003).

E notavel que tais perspectivas e, principal-
mente suas consequéncias, passaram a chamar a
atengdo de gestores e tomadores de decisdes sobre a
necessidade de adequagdo de politicas de uso e ocu-
pacdo da zona costeira baseadas em dados e infor-
magodes cientificas comprobatorias. Seria necessario
atender a expectativa populacional, mas em uma
perspectiva sustentavel, considerando-se a crescen-
te ampliagdo e adensamento das ocupagdes urbanas
que sdo frequentemente desorganizadas. Porém,
apesar de sua clara importancia, s6 foi a partir da
década de 1970 que houve um aumento significati-
vo na procura e integragdo por estudos cientificos de
qualidade e com o intuito do aprimoramento da com-
preensdo e das interdependéncias entre as diversas
variaveis que governam as zonas costeiras (Davis Jr.
& Fitzgerald, 2004; Souza, 2009a; Souza, 2009b).

Estudos realizados sobre a morfodindmica de
longo e curto prazos na zona costeira mostraram que
essas areas apresentam naturalmente variagdes na re-
lagdo entre as perdas e os ganhos de sedimentos, de-
nominada balanco sedimentar, onde quando houver
mais perdas de sedimentos do que ganhos o balango
sera negativo e predominara a erosdo e, quando po-
sitivas, a deposicdo de sedimentos sera dominante,
resultado de mudancas naturais na dindmica costei-
ra mas, em muitas situagdes, com forte influéncia
das intervengOes antropicas sobre esse espago geo-
grafico (Wright & Short, 1984; Bird, 1985; Suguio,
2003; Bird, 2008; Souza, 2009a; Souza, 2009b). Tais
variagdes, naturais e/ou antropicas, sdo a principal
razao por se observarem problemas de erosdo nas
praias ocednicas arenosas e falésias; reducdo dos
campos de dunas e florestas de manguezais (Defeo
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et al., 2008); elevagdo da intrusdo salina nos aquife-
ros costeiros; aumento da frequéncia e amplitude de
inundagdes provocadas por ondas, marés e eventos
extremos e assoreamento de canais estuarinos (Post
& Lundin, 1996; Souza, 2009a).

As consequéncias socioecondmicas € ecos-
sistémicas dos problemas relatados na zona costeira
acarretam por sua vez (Suguio, 2003; Souza, 2009a):
perda do valor paisagistico da orla e areas proximas
comprometendo o potencial turistico dessa regido;
perda do valor imobiliario de propriedades e bens
publicos e privados e em danos diretos ou indiretos
as obras realizadas nessas areas (por exemplo, casas
de praia, hotéis, portos) e atividades desenvolvidas
na regido costeira (por exemplo, turismo, pesca, ati-
vidades industriais petroliferas, eolicas, salicultura,
carcinicultura). Além disso, ecossistemas frageis
como manguezais, recifes e lagunas, desenvolvidos
apenas nessas regioes litoraneas, podem ser inten-
samente afetados e, inclusive, de forma irreversivel
(Defeo et al., 2008; Souza, 2009a).

Em alguns setores do litoral brasileiro, os es-
tudos mais detalhados sobre o balanco sedimentar
foram intensificados a partir década de 1990 e os au-
tores atribuiram as causas dos processos dominante-
mente erosivos aos fatores naturais e/ou antropicos
(Angulo, 1993; El-Robrini e Souza Filho, 1994; Do-
minguez e Bittencourt, 1996; Souza, 1997; Albino,
1999; Tomazelli et al., 1998; Manso et al., 2003).
Souza (2009) sumarizou os principais indicadores
que atestam as causas naturais e antropicas que pro-
movem o fendmeno erosivo nas praias brasileiras.
Nesse contexto, as influéncias das agdes antropicas
no processo erosivo referem-se, sobretudo: a urbani-
zagdo da planicie costeira (setores das praias, man-
guezais, planicies fluviais e lagunares), que causa a
impermeabilizacdo do solo, mudangas nos padrdes
de drenagens naturais e destrui¢cdo de dunas de pos-
-praia; interveng¢des de Engenharia para suporte a
ocupagao da orla maritima, com a implantagéo inade-
quada de estruturas rigidas ou flexiveis para protegao
ou contencdo da linha de costa ou outros fins (canais
de drenagens artificiais); a retirada ou mineragdo de
areias da célula sedimentar costeira, por dragagens
em rios, canais de maré e na plataforma continental,
que resulta em déficit sedimentar no mesmo setor e/
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ou praias vizinhas. Junta-se ao quadro, fato comum
na regido Nordeste do Brasil, os varios barramentos
em bacias hidrogréficas, que reduzem o aporte sedi-
mentar terrigeno a plataforma continental (Vital et
al., 2006; Amaro ¢ Aratjo, 2008).

Tendo em vista os problemas apresentados,
para gerenciar as zonas costeiras de forma susten-
tavel, sd3o necessarios estudos que analisem dados
coletados em séries temporais longas e continuas,
onde ¢ imprescindivel o reconhecimento dos aspec-
tos fisiograficos, da evolugdo natural e do desenvol-
vimento ocupacional da orla litoranea (Wright &
Short, 1984; Gruber ef al., 2003).

Historicamente, as primeiras ferramentas para
realizagdo dessas analises contavam com o uso de
técnicas da Topografia classica que eram capazes de
mensurar as variagdes no decorrer do tempo. No en-
tanto, essas técnicas demandavam, além de custos
elevados, excessivo trabalho operacional. Com os
avangos das Geotecnologias Aplicadas ¢ o desen-
volvimento do Sistema de Informagao Geografica
(SIG), na década de 90 do século passado, houve
uma revolugdo nos estudos costeiros até entdo rea-
lizados. As ferramentas para analisar a zona costeira
se tornaram desde entdo cada vez mais rapidas, pre-
cisas e baratas tornando o estudo dessas areas muito
mais acessivel (Danforth & Thieler, 1992).

Em ambiente SIG, as linhas de costa sdo nor-
malmente interpretadas através de analise visual de
imagens de satélite ou apos utilizar técnicas de Pro-
cessamento Digital de Imagens (PDI) para serem en-
tao vetorizadas e utilizadas para analises posteriores.
A andlise baseada em imagens e dados vetoriais em
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) permite entdo a incorporagdo de dados pro-
venientes de outras fontes como levantamentos de
campo, entre outros (Ford, 2013).

Uma dessas ferramentas € o Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) que foi criada pelo Servi-
¢o Geologico dos Estados Unidos (em inglés United
States Geological Survey, USGS) para quantificar
mudancas nas linhas de praia. Trata-se de ferramen-
ta gratuita para ser utilizada no software ArcGIS da
Environmental Systems Research Institute (ESRI).
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O DSAS ¢ amplamente utilizado em estu-
dos sobre a evolugdo costeira por possibilitar, de
maneira rapida e eficiente, a analise das alteragdes
da linha de praia por meio de mddulos estatisticos.
Estas ferramentas estatisticas permitem calcular des-
de informagoes simples, como a distancia maxima
entre diferentes linhas de praia, até elementos mais
robustos como a taxa de variacdo e a elaboragdo de
prognosticos de linha de praia com base no uso da
regressdo linear (Thieler & Danforth, 1994; Thieler
et al., 2009).

Considerando a relevancia do estudo das zo-
nas costeiras para o Brasil ¢ no mundo, o presente
trabalho tem como objetivo analisar a evolugdo cos-
teira em trecho do Litoral Oriental do Estado do Rio
Grande do Norte (RN). Para isso, o litoral do Muni-
cipio de Ceara Mirim foi selecionado e nesse trecho

foram utilizados os modulos estatisticos Shoreline
Change Envelope (SCE), Net Shoreline Movement
(NSM), End Point Rate (EPR) e Linear Regression
Rate (LRR) presentes no DSAS que permitiram a
andlise qualitativa da evolugdo da linha de praia e
da identificagdo dos episodios de erosao e deposi¢ao
nesse segmento costeiro.

2 Caracteristicas da Area de Estudo

A érea de estudo esta localizada no Litoral
Oriental do RN a aproximadamente 40 km da ca-
pital Natal e corresponde a um trecho de 12 km do
Municipio de Ceara Mirim, que engloba as praias de
Jacuma e Muriu. As principais vias de acesso a area
sdo a rodovia federal BR-101 e a rodovia estadual
RN-306 (Figura 1).
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Recentemente, estudos demonstraram que a
erosdo costeira nos diferentes setores costeiros do
RN ¢ resultante da interagao local entre as caracte-
risticas geologicas e geomorfologicas da faixa litora-
nea, com as for¢as motrizes hidrodinamicas: vento,
ondas, marés e correntes de deriva (Vital ef al., 2006;
Amaro & Aratjo 2008; Vital ef al., 2008; Amaro et
al., 2014; Almeida et al., 2015; Aratjo et al., 2015;
Vital et al., 2016). Entretanto, as interacdes atmos-
fera-oceano determinam as flutuagdes sazonais do
balango sedimentar nas zonas costeira no longo e no
curto prazos, combinados com o aumento do nivel
médio do mar e com as intervengdes antropogénicas
(Souza, 2009a, Souza, 2009b; Amaro et al., 2014;
Amorim et al., 2014; Almeida et al., 2015).

A linha de costa do Litoral Oriental do RN
¢ marcada pela presenga dominante de falésias da
Formagao Barreiras, com depositos de praias ocea-
nicas arenosas frontais e campos de dunas sobre-
postos; faixas de arenitos de praia (beachrocks)
alinhadas paralelamente a linha de costa atual; pla-
nicies fluvio-estuarinas estao restritas aos estreitos
vales fluviais, onde se destacam os vales dos rios
Curimatat (a sul de Natal) e o Potengi (em Natal),
este ultimo o rio de maior envergadura desse litoral
(Vital et al., 2006).

Os depositos de praias oceanica sao compostos
por areia de granulometria fina a grossa, por vezes
com niveis de cascalho. As linhas de arenitos de
praia (beachrocks) paralelas a linha de costa sdo
formados por arenitos e conglomerados siliciclasti-
cos com cimento carbonatico (CPRM, 2018).

As dunas, apresentam idade do Quaternario e
sdo formadas por areias bem selecionadas, amare-
ladas, inconsolidadas ou parcialmente consolida-
das, de origem marinha. A formagdo dos campos
de dunas esta relacionada principalmente a agdo
dos ventos no litoral e formam corddes que podem
ou nao estar, atualmente, fixados por vegetacdo
(CPRM, 2018).

O clima da regido litoranea do RN ¢ Tropical
de verao seco (classe 4s), segundo os critérios utili-
zados por Kdppen-Geiger e revistos por Alvares et
al. (2013). A temperatura do ar média é de 25,3°C e a
precipitacdo média € de 1.500 mm anuais, com baixa
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nebulosidade, forte insolagdao (2700 horas anuais) e
alta umidade relativa do ar (média de 79%), segundo
dados obtidos pelo INMET (2018).

A partir de dados historicos (entre os anos de
1961 a 2018) da estagdo meteoroldgica automatica
Natal-A304 foi observado o predominio de ventos
de dire¢do sudeste, que variam sazonalmente entre
as diregOes leste, leste-sudeste e sul-sudeste com
média de 4,3 m/s e que direcionam as dunas que se
forma atualmente na regido (INMET, 2018).

O regime de marés predominante ¢ o de meso-
marés semidiurnas, com amplitudes médias de ma-
rés de sizigia em torno de 2,2 m. O clima de ondas é
caracterizado por alturas significativa de onda entre
0,5 a 2,8 m nas dire¢des leste-nordeste, leste, leste-
-sudeste e sudeste e com periodos que variam entre
4,0 e 20,0 segundos (Amaro ef al., 2014; Almeida et
al., 2015). Quanto as correntes ocednicas, a Subcor-
rente Norte do Brasil (Peterson & Stramma, 1991;
Stramma & England, 1999) ¢ a principal corrente
atuante ao largo do extremo Nordeste do Brasil. Essa
corrente, que tem seu nucleo entre 150 ¢ 200 m se di-
reciona a linha do Equador onde atinge velocidades
de cerca de 0,9 m/s (Stramma et al., 2005; Marin,
2009). Na plataforma continental do Litoral Orien-
tal as correntes de deriva litoranea ocorrem predo-
minantemente para a direcdo Norte, alcangando
mediana de 12,8cm/s no verdo, com pouca variagao
direcional e alta correlacdo com os ventos alisios ¢ a
morfologia da linha de costa (Ribeiro, 2014; Almei-
daetal., 2015)

A atuacdo ininterrupta dos ventos alisios, o
clima de ondas e o regime de marés, aliados a dire-
¢do geral NS da linha de costa e a plataforma conti-
nental rasa e relativamente estreita, s3o 0s responsa-
veis pela formacgao das correntes de deriva costeira,
que efetivamente realiza o principal transporte de
sedimentos no sentido sul para norte, paralelamente
a linha de costa e com velocidade média de 0,05 a 0,
8m/s (Amaro et al., 2014).

3 Procedimentos Metodolégicos
Este estudo foi estruturado em trés etapas de

atividades distintas (Figura 2): (i) aquisi¢ao e trata-
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mento de dados, que contempla desde a selecdo das
imagens de satélite até a aplicacdo das técnicas de
PDI; (i7) obtengdo das linhas de praia, que integra os
procedimentos envolvidos na extracdo automatica
das linhas de praia a partir das imagens de satéli-
tes multitemporais em ambiente SIG; e, (ii7) analise
multitemporal das linhas de praia através do DSAS,
que abrange o estudo sobre as variagdes entre as
linhas de praia, realizados de forma integral (1984
a 2014) e fracionada (1984 a 1994, 1994 a 2004 ¢
2004 a 2014).

Nos estudos sobre as tendéncias de erosao/de-
posicao de sedimentos em praias ocednicas, diferen-
tes indicadores t€m sido usados para a defini¢ao do
termo linha de praia, sobretudo em zonas costeiras
influenciadas por mesomarés e macromarés (Boak e
Turner 2005). Nesse trabalho a linha de praia foi es-
tabelecida como a linha que na face de praia separa a
area seca da molhada (zona saturada), compreendida
como a ultima posicdo de maré mais alta no momen-
to do imageamento (Amaro et al., 2014).

O emprego das imagens multiespectrais do
Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI justifica-se pela

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Banco de dados de Imagens de satélite
(Landsat 5 - TM e Landsat 8 - OLI)

: Resolugédo
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atmosférica /"

FLAASH
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abrangéncia da série historica do programa Landsat
— com imagens do Landsat 5-TM disponiveis entre
1984 e 2011 e do Landsat 8-OLI desde 2013 — a re-
solugdo temporal de 16 dias e a gratuidade desses
produtos oferecida pela USGS. Contudo, o maior
desafio no uso de imagens da série Landsat na extra-
c¢do das linhas de praias esta na resolucdo espacial li-
mitada a 30m. Porém as imagens Landsat no forma-
to “L1T” tém sido disponibilizadas ja ortoretificadas
com base em pontos de controle no terreno e mode-
los digitais de elevagdo (Tucker ef al. 2004; Roy et
al. 2014). Para esse estudo, agregou-se a corre¢ao
geométrica e o registro das imagens multitemporais
as informagdes de geolocalizagdo das bases geodési-
cas do Laboratorio de Geotecnologias ¢ Modelagens
Costeira e Oceanica (GNOMO) da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Norte, instaladas nas praias
de Murit e Jacuma, reduzindo os erros a dimensdes
inferiores a 0,5 pixel e aumentando a acuracia das
imagens (Tabela 1). O conjunto de imagens foram
entdo projetadas no sistema de coordenadas Uni-
versal Transversa de Mercator (UTM) e o datum do
Sistema Geodésico Mundial - 1984 (WGS-84). En-
tretanto, alguma inconsisténcia quanto ao posiciona-
mento pode permanecer, com relagdo as incertezas

ANALISE MULTITEMPORAL DA LINHA DE PRAIA

Periodo integral

(1984 - 2014)

Andlises fracionadas

i { }
6954 ; 1999 69941 2009 6004 ; 2019 !

Amplitude de | Taxa de Mobilidade
variagio (SCE) | (EPR/LRR) (NSM)

Classificago dos resultados

Imagens processadas
(1984, 1994, 2004, 2014)

Linhas de praia
(1984, 1994, 2004, 2014)

Evolugéo da linha de praia

Figura 2 Fluxograma metodologico com os procedimentos adotados para analise da evolugo das linhas de praia. LTSE = Landsat
Toolbox for Shoreline Extraction; DSAS = Digital Shoreline Analysis System.
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3.1 Coleta e Tratamento de Dados Multifontes

A primeira etapa do trabalho consistiu na se-
lecdo do conjunto de imagens de satélite guiada pe-
las mesmas resolugdes espacial (30 m) e espectral
(bandas espectrais do visivel ao infravermelho), na
abrangéncia da escala temporal para trés décadas
(1984 a 2014), na auséncia de cobertura de nuvens
e na manuten¢do de condigdes similares de altura
de maré no momento da aquisi¢do de cada imagem
(Tabela 1). A parametrizagdo desses atributos foi ne-
cessaria tendo em vista a analise integrada de multi-
plas linhas de praias, em correlag@o a outros estudos
realizados nos ultimos anos (Busman et al., 2013b;
Amaro et al., 2014; Scudelari et al., 2016). A coleta
das imagens se deu a partir do Earth Explorer, plata-
forma gratuita de acessibilidade de diversos produ-
tos de sensoriamento remoto do USGS.

Satélite Landsat 5 | Landsat 5 |Landsat 5| Landsat 8
Sensor ™ ™ T™* OLI#
Pata de 17/11/1984 | 29/01/1994 | 09/01/2004 | 03/10/2014
imageamento

Horada | ;0587506 | 08h4omsds | 9h08m20s | oh2smsts
coleta Brasilia)

Resolugdo 30m 30m 30m 30m
espacial

Resolucdo 8 bits 8 bits 8 bits 16 bits
radiométrica

Altura de maré 1,45m 1,01m 1,10m 1,2m
Datum WGS-84 | WGS-84 | WGS-84 WGS - 84
Projegéo UT™ U™ U™ U™
Zona 25 Sul 25 Sul 25 Sul 25 Sul
Ponto/Orbita 214/064 214/064 214/064 214/064
Acuracia 7,5m 5m 47m 10,9m
Pontas de 70 32 87 58
controle

*TM = Thematic Mapper; #OLI = Operational Land Imager

Tabela 1 Informagdes das imagens de satélite selecionadas do
Earth Explorer, empregadas para obtengdo das linhas de praia
multitemporais.

Apos a selecdo das imagens foi realizada a
aplicagdo da corregdo atmosférica para minimizar
quaisquer interferéncias na detec¢do das linhas de
praia. Essa corre¢ao foi aplicada tendo em vista que
os sinais de radiagdo eletromagnética, coletados pe-
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los satélites, sdo modificados pelo espalhamento e
absor¢do de gases e aerossois em sua passagem pela
atmosfera (Song et al., 2001). A correcao atmosféri-
ca foi aquela do método Fast Line-of-sight Atmos-
pheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH)
disponivel no software ENVI. O FLAASH ¢é um
algoritmo baseado no MODTRAN e foi desenvol-
vido para analises da faixa espectral do visivel ao
infravermelho em imagens provenientes de sensores
multiespectrais até os hiperespectrais. Esse algorit-
mo prove eficiente derivagcdo baseada na fisica de
propriedades atmosféricas albedo, coluna de vapor
d’agua ¢ aerossol (Cooley et al., 2002; Franga et al.,
2015; Jorge et al., 2015).

Ap6s a utilizagdo da corregdo pelo método
FLAASH, as imagens definidas como matrizes de
pixels com Digital Number (DN) foram transforma-
das para que os pixels representassem os valores de
refletancia dos objetos na superficie. O uso da re-
fletancia permite uma aproximacdo maior entre as
imagens de Sensoriamento Remoto e os dados de
campo (Crist, 1985), sendo tido como adequado para
a andlise multitemporal de linhas de praia (Young et
al.,2017).

Em seguida, as imagens foram submetidas as
técnicas matematicas de Processamento Digital de
Imagem (PDI) focadas na ampliacdo de contrastes
entre os pixels para melhoria no destaque das linhas
de praia. Os métodos de transformagao aplicados fo-
ram o Tasseled Cap Transformation (TCT) de Kauth
& Thomas (1976) e o Modification of Normalized
Difference Water Index (MNDWI) de Xu (2005),
que foram entdo combinados para posterior vetori-
zagdo da linha de praia em ambiente SIG.

O uso do TCT se deu por se tratar de procedi-
mento que condensa a informagdo de multiplas ban-
das espectrais em trés bandas principais: brilho (bri-
ghtness), intensidade de verde (greenness) e umidade
(wetness) que destacam respostas diferenciadas para
o solo exposto, a vegetacao verde, a umidade do solo
e os corpos d’agua, principais elementos do terreno
que sdo usados como referéncia para a definicdo da
linha de praia.

A decisdo sobre o uso do MNDWI se deu a
partir da andlise de estudos prévios (Maglione ef al.,
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2014; Szabo et al., 2016; Sarp & Ozcelik, 2017) que
compararam os indices Normalized Difference Vege-
tation Index (NDVI), Normalized Difference Water
Index (NDWI) (Gao, 1996) Modification of Norma-
lized Difference Water Index (MNDWI) (Xu, 2005)
e Automated Water Extraction Index (AWEI) para
delimitacao de corpos de agua (Feyisa ef al., 2014).

3.2 Deteccao das Linhas de Praia

Nesta etapa foi utilizada a ferramenta Land-
sat Toolbox for Shoreline Extraction (LTSE) que
permitiu a obtengdo da linha de praia de maneira
automatica a partir das imagens multitemporais tra-
tadas na etapa anterior. A utilizacdo dessa ferramenta
permitiu que a coleta das linhas de praias ocorresse
de forma mais rapida e segura do que a vetorizagao
manual normalmente utilizada (Daniels, 2012).

Inicialmente, o LTSE foi utilizado para rea-
lizar a classificacdo das imagens de satélite em 10
classes utilizando as bandas resultantes da combina-
cdo do TCT e do MNDWTI. Essa primeira classifica-
¢do criou agrupamentos de pixels de mesma refle-
tancia que simplificaram a visualizagcdo e manuseio
dos dados nas etapas posteriores. Em seguida foi
feita a reclassificacdo da imagem para duas classes
criando assim dois grandes agrupamentos de pixels,
representando a parte continental ¢ a parte marinha.

Apbs as etapas de classificacdo e reclassifica-
cdo das imagens, foi realizada a filtragem dos pixels
através do uso de um filtro do tipo majoritario, para
reduzir o nimero de pixels isolados, que poderiam
causar distor¢des na detec¢do da linha de praia. Em
seguida, foram submetidas as ferramentas de contor-
no e suavizacao.

Como atividade final foi realizada a avaliagdo
visual da linha de praia, com objetivo de corrigir
possiveis erros e ajustar ambiguidades causadas pela
eventual presenca de nuvens ou de artefatos gerados
devido ao método empregado. Ainda nessa etapa,
todo o processo empregado foi analisado quanto a
sua correspondéncia com a realidade de terreno, de
acordo com reconhecimento in loco.

3.3 Analise Multitemporal das Linhas de Praia

Nessa etapa foram utilizadas as ferramentas
disponiveis na ferramenta DSAS que ¢ constituido
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por trés elementos bdasicos: as linhas de praia (ou
costa) em si; as linhas de base como referéncia da
forma geral da praia em estudo; e, os transectos
langados perpendiculares a linha de base (Thieler
et al., 2009).

As linhas de praia (ou costa) necessitam con-
ter informagoes relacionadas as datas de sua obten-
¢do, associadas as incertezas. Linhas de praia de di-
ferentes fontes (por exemplo, imagens de satélites,
levantamentos geodésicos, fotografias aéreas, laser
scanner terrestre) podem ser utilizadas de maneira
integrada, mas caso sejam utilizados dados de di-
ferentes resolucdes espaciais, ou onde se pretenda
priorizar uma data especifica, ¢ necessario atribuir
uma determinada incerteza para cada linha (Bus-
man et al., 2014). No presente estudo, quatro linhas
de praia foram utilizadas, cada uma delas referente
a uma imagem de satélite multitemporais (anos de
1984, 1994, 2004 ¢ 2014).

As linhas de base do DSAS estdao dispostas
paralelamente as linhas de costa para que ndo sejam
geradas falsas analises espaciais, em desacordo com
a verdade do terreno, ao se utilizarem os calculos nos
modulos estatisticos. A cria¢do das linhas de base
também deve considerar a dire¢do média de todas as
linhas de costas envolvidas e podem ser criadas tanto
de forma manual como de forma automatica, caso
todas as linhas de costas tenham forma e dire¢ao si-
milares (Franco ez al., 2012).

Os transectos, linhas perpendiculares as li-
nhas de base, foram espagados com 100m de espaga-
mento, e consequentemente gerando 121 transectos,
determinados a partir da precisdo que se pretende
obter com tais dados e da escala espacial de trabalho
adotada. Esse elemento ¢ gerado automaticamente
pelo DSAS ap6s a criagdo da linha de base, mas uma
avaliagdo manual dessa disposi¢ao se faz necessaria,
para que ndo ocorram erros de espacializagdo.

Apos a organizacao de todos os elementos ne-
cessarios ao funcionamento do DSAS foram entao
calculados os modulos Shoreline Change Envelope
(SCE), o Net Shoreline Movement (NSM), End Point
Rate (EPR) e Linear Regression Rate (LRR) para
qualificar e quantificar a variagdo da linha de praia.
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O SCE consiste no calculo da distancia entre a
linha de praia mais proxima e mais distante da linha
de base. Este modulo foi utilizado para observar a
amplitude da varia¢do da linha de praia em um de-
terminado periodo, mas também pode ser entendido
como um indicador de area de risco ja que o0 mesmo
considera as variagdes de linha de praia maximas
que aconteceram ao longo de um transecto.

O NSM calcula a distancia entre a linha de
praia mais antiga e a mais recente no periodo de
estudo. Esse modulo torna possivel observar a
mobilidade da linha de praia ao longo dos anos.
O NSM também pode ser comparado com o SCE
para determinar se houve predominio, ou ndo, de
episodios de erosdo ou deposicdo durante a série
temporal estudada.

O EPR fornece uma taxa média de variacdo
da linha de praia ao longo de um intervalo de tempo.
Esse modulo fornece uma visualizagdo simplifica-
da da evolucao da linha de praia ja que considera
apenas duas linhas de costa.

O LRR consiste na taxa de variacdo de li-
nha de praia determinada a partir do emprego da
regressdo linear simples. Em cada transecto sdo
utilizadas todas as linhas de costa disponiveis
e por isso ha uma visualizagdo mais realista da
evolugdo da linha de praia. No modulo LRR os
valores estimados de y sdo calculados para cada
linha de praia usando os valores de x a partir de
uma equacdo da reta (Equacgdo 1):

y = mx+b 1)

Onde, x ¢ a data de coleta da linha de praia, y é a dis-
tancia estimada a partir da linha de base, m ¢ a taxa
de varia¢do da linha de praia e b € uma constante
(Thieler et al., 2009).

4 Resultados e Discussoes

A analise da evolucao costeira na area de es-
tudo ocorreu a partir da taxa de variagdo de linha de
praia (LRR/EPR), amplitude de variagdo da linha de
praia (SCE) e mobilidade da linha de praia (NSM)
em quatro diferentes periodos: de 1984 a 1994; de
1994 a 2004; de 2004 a 2014 e de 1984 a 2014. Cada
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um desses parametros foi entdo classificado, avalia-
do e correlacionado com estudos prévios sempre que
possivel (Busman et al., 2013b; Amaro et al., 2014;
Almeida et al., 2015; Aratjo et al., 2015; Scudelari
etal., 2016).

A classificagdo utilizada para o LRR e EPR
considerou varia¢des de até 2,0 m como areas de es-
tabilidade, de 2,0 m a 5,0 m de variacao como arcas
de erosdo ou deposicdo baixas, de 5,0 m a 10m de
variagdo como areas de moderada erosdo ou deposi-
¢do e areas com mais de 10m de variacdo como areas
de alta erosdo ou deposicdo. A classificagao do SCE,
considerou até 5,0 m de variagdo como amplitude
de varia¢do baixa, 5,0 m a 25,0 m como amplitu-
de de variacdo moderada ¢ acima de 25,0 m como
amplitude de variacdo alta. Semelhante ao SCE, o
NSM utilizou os intervalos de 0 a 5,0 m, 5,0 ma 25,0
m e acima de 25,0 m que mediram a mobilidade da
linha de praia, seja ela positiva (ganho) ou negativa
(perda). Contudo, em decorréncia das incertezas de
geolocalizagdo das linhas de praia, em relacao aos
procedimentos metodologicos empregados sobre
imagens com resolucdo espacial de 30 m, mesmo
ap6s melhorias no georreferenciamento e na classifi-
cagdo automatica, as classes devem ser consideradas
apenas como referéncias qualitativas. Ou seja, deve-
-se considerar, sobretudo os setores de praia onde se
destacam amplitude de variagdo moderadas e acima
de 25,0m.

4.1 Evolucao da Linha de Praia entre 1984 e 1994

No periodo de 1984 a 1994 (Figura 3), obser-
vou-se uma média na taxa de variagdo de -2,1 m/
ano onde 60 transectos (50% do total) da area apre-
sentaram relativa estabilidade, 56 transectos (46%
do total) apresentaram erosdo baixa (-2,0 a -5,0 m/
ano), dois transectos (2% do total) mostraram ero-
sdo moderada e que em dois transectos (2% do total)
constatou-se erosdo forte (< -10 m/ano).

Quanto ao SCE, 15 transectos (12% do total)
apresentaram amplitude de variagdo baixa (0 a 5,0
m), 75 transectos (62% do total) apresentaram entre
5,0 e 25,0 m de variagdo ¢ 31 transectos (26% do
total) apresentaram alta amplitude de variagao (> 25
m), novamente mostrando que a area ¢ instavel (mé-
dia de 20,2 m).
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Quanto ao NSM, com média de -19,5 m, cons-
tatou-se que 31 transectos (26% do total) apresenta-
ram alta mobilidade negativa, 72 transectos (60% do
total) exibiram entre -5,0 ¢ -25,0 m de mobilidade,
15 transectos (12% do total) tém baixa mobilidade
negativa e trés transectos (2% do total) apresentam
moderada mobilidade positiva.

Portanto, no periodo constatou-se a presenca
de processos erosivos que levaram ao avango da li-
nha de praia em direcao ao continente. Aproximada-
mente 50% da area mostrou uma taxa de variac¢do da

linha de praia com valores inferiores a -2,0 m/ano
enquanto que os outros 50% mostraram uma média
de -0,9 m/ano.

4.2 Evolucao da Linha de Praia entre 1994 e 2004

No periodo de 1994 a 2004 (Figura 4), o EPR
apresentou média de 1,4 m/ano. Ao longo da area
dois transectos (2% do total) apresentaram alta de-
posicao (>10 m/ano), um transecto mostrou deposi-
¢do moderada (1% do total), 26 transectos exibiram
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baixa deposi¢do (21% do total), 90 transectos (74%
do total) apresentaram-se estaveis, um transecto (1%
do total) exibiu baixa erosdo e um transecto (1% do
total) exibiu moderada erosao.

Quanto ao SCE, com média de 17,8 m, 30 tran-
sectos (25% do total) mostraram baixa amplitude de
variacdo, 69 transectos (57% do total) apresentaram
amplitude entre 5,0 € 25,0 m e 22 transectos (18% do
total) apresentaram alta amplitude de variagdo.

Em relacdo ao NSM, que apresentou média
de 14,4 m, foram observados dois transectos (2% do

total) com mobilidade entre -25,0 e -5,0 m, 9 tran-
sectos (7% do total) com mobilidade moderada, 30
transectos (25% do total) com mobilidade baixa, 60
transectos (50% do total) com mobilidade moderada
positiva e 20 transectos (17% do total) dos transectos
com alta mobilidade positiva (>25 m).

Portanto, o periodo de 1994 a 2004 teve como
carateristica principal a estabilidade de algumas are-
as (média de +0,7 m/ano) e deposicao de sedimentos
que juntas totalizaram aproximadamente 92% do to-
tal dos transectos.
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4.3 Evolucao da Linha de Praia entre 2004 ¢ 2014

No periodo de 2004 a 2014 (Figura 5), foi ob-
servada uma taxa de variagdo da linha de praia de
média de -1,4 m/ano, nesse intervalo 82 dos transec-
tos (68% do total) mostraram relativa estabilidade,
35 dos transectos (29% do total) mostraram variagao
entre -5,0 e -2,0 m/ano e quatro dos transectos (3%
do total) mostraram moderada erosdo (-10,0 a -5,0
m/ano).

Quanto ao SCE observou-se 31 dos transectos
(26% do total) com amplitude de variagao de até 5,0
m, 54 dos transectos (45% do total) com amplitude
de variacdo moderada ¢ 36 dos transectos (30% do
total) dos transectos com alta amplitude de variagao,
valores mais proximos ao periodo anterior. Nesse

periodo o SCE apresentou em média de 17,3m de
amplitude de variagao.

Em relagdo ao NSM, observou maior mobili-
dade negativa (média de -14,7 m). Dos 121 transec-
tos, 36 (30% do total) exibiram valores inferiores a
-25,0 m de mobilidade, 42 (26% do total) mostraram
mobilidade entre -25,0 € -5,0 m, 31 (36%) apresenta-
ram baixa mobilidade e 12 (10%) exibiram entre 5,0
e 25,0 m de mobilidade.

No periodo entre 2004 ¢ 2014 houve maior
incidéncia de processos erosivos no trecho estudado.
Apesar disso, diversamente do periodo entre 1984
e 1994, observou-se uma menor intensidade desses
processos refletidos em valores menores de amplitu-
de de variagdo e mobilidade da linha de praia.
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4.4 Evolucao da Linha de Praia entre 1984 e 2014

A analise multitemporal completa entre os
anos de 1984 a 2014 foi apresentada na Figura 6 ¢
descreveu a variagdo da linha de praia (LRR) com
média de -0,5 m/ano, na qual 116 transectos (96%
do total) indicaram estabilidade (-2,0 a 2,0 m/ano),
quatro transectos (3% do total) apresentaram erosao
baixa (-5,0 a -2,0 m/ano) e um transecto (1% do to-
tal) apresentou deposicao baixa (2,0 a 5,0 m/ano).

Em contraste ao LRR, os valores de SCE para
todo o periodo mostraram grande variacdo (média
de 31,9 m), 67 transectos (55% do total) apresenta-
ram amplitude de variagdo superior a 25,0 m, carac-
teristica pertinente em areas instaveis, 51 transectos
apresentaram entre 5,0 e 25,0 m de amplitude de va-
riacdo (42% do total) e apenas trés transectos (3% do

total) apresentaram variacao entre 0 e 5,0 m durante
o periodo analisado.

Quanto ao NSM, que apresentou média de
-19,8 m de mobilidade, foi constatado que 43 tran-
sectos (36% do total) apresentaram mobilidade in-
feriores a -25,0 m, 46 transectos (38% do total)
apresentaram mobilidade entre -5,0 e -25,0 m, 26
transectos (21% do total) mostraram mobilidade en-
tre 5,0 e -5,0 m, cinco transectos (4% do total) mos-
traram mobilidade entre 5,0 ¢ 25,0 m e um transecto
(1% do total) apresentou valores superiores a 25,0 m
de mobilidade.

Assim, a partir da leitura do LRR foi obser-
vado a estabilidade na linha de praia com variagdes
entre -2,0 e 2,0 m por ano. No entanto, os resulta-
dos de NSM e SCE mostram que a area apresenta
alta instabilidade, com eventos alternados de ero-
sdo e deposigdo.
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® 5a25 metros - Amplitude moderada
@ =25 metros - Amplitude alta

Mobilidade da Linha de Praia (NSM)

® < -25 metros - Mobilidade alta (-)

® -25a -5 metros - Mob. moderada (-)
-5 a +5 metros - Mobilidade baixa

©  +5a +25 metros - Mob. moderada (+)

& >+25 melros - Mobilidade alta (+)

Sistema de coordenadas:
Geograficas - WGS84
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Figura 6 Analise da evo-
lugdo da linha de praia no
periodo completo entre os
anos de 1984 a 2014.
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Os resultados obtidos foram comparados aos
estudos previamente realizados na praia de Ponta
Negra, localizada ao sul da area na capital do esta-
do Natal (Busman et al., 2013b; Amaro et al., 2014;
Scudelari et al., 2016).

Tais estudos, que abordaram o periodo com-
preendido entre os anos de 1976 e 2012, apresentam
similaridades na metodologia empregada, utilizando
imagens de satélite com parametros semelhantes ao
do presente estudo. Além disso, a praia de Ponta
Negra apresenta caracteristicas compativeis com as
praias de Jacuma e Muril, com aspectos geologi-
cos, ecologicos e padrao ocupacional que podem
ser correlacionados aos observados na area de estu-
do desse trabalho.

Para uma comparacdo de maior acuricia, os
periodos comparados em ambas as praias foram o
periodo entre 1984 e 2014 nas praias de Jacuma e
Muriu e o periodo de 1986 ¢ 2012 na praia de Ponta
Negra, constituindo assim 30 anos de evolugdo da
linha de praia com informagdes de quatro diferen-
tes décadas.

Ambas as areas mostraram semelhangas nas
taxas de variagdo, amplitude e mobilidade da linha
de praia com Ponta Negra mostrando uma maior ten-
déncia erosiva que foi melhor evidenciada nas ana-
lises fracionadas. Ponta Negra se apresentou estavel
no periodo de 1986 a 1994 e posteriormente passou
a apresentar um aumento crescente nos processos
erosivos evidenciados entre 1994 e 2004 e 2004 e
2012. As praias de Jacuma e Murili, em contraparti-
da, mostraram uma alternancia de episodios erosivos
e de deposicdo a cada dez anos, apresentando um
periodo erosivo entre 1984 e 1994, um periodo de
deposi¢ado entre 1994 e 2004 e outro periodo de ero-
sao entre 2004 e 2014.

Quanto as causas dos processos de erosdo e
deposi¢ao em ambas as areas e os diferentes ciclos
sedimentares apresentados, essas devem ser atri-
buidas, obviamente, as for¢as motrizes da dindmica
costeira (ondas, ventos, correntes ¢ marés), aliadas
as questdes referentes ao aumento do nivel do mar
e intensificadas pela interferéncia antropogénica
na ocupacdo da orla maritima, possivel em funcdo
de gestdes desordenadas da orla maritima (Souza,
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2009a; Amaro et al. 2014; Scudelari et al. 2016).No-
toriamente, as praias de Jacuma e Muriu, constituido
originalmente por vilas de pescadores e em segui-
da por residéncias de veraneio ocupando setores do
pos-praia, além da retirada natural dos sedimentos
da face de praia para os campos de dunas, pela acao
dos ventos alisios, pode ser uma das razdes para as
variagdes detectadas nas amplitudes dos processos
erosivos.

5 Conclusoes

A analise da evolucdo da linha de praia a partir
do LRR no periodo de 1984 a 2014 apresentou uma
area relativamente estavel (-0,5 m/ano), exibindo
na maioria dos transectos varia¢ao da linha de praia
de até dois metros por ano. No entanto, a partir da
observagdo dos modulos SCE (média de 31,9 m) e
NSM (média de -19,8 m) foi possivel observar que
apesar de sua aparente estabilidade, essa area apre-
sentou grande mobilidade e amplitude de variagdo
da linha de praia nesse periodo. Por esse motivo fo-
ram necessarias analises década a década para entao
se constatar que na area ocorreram tanto eventos de
erosdo como eventos de deposicdo que alternaram
entre si ao longo do tempo.

Na analise realizada para o periodo entre 1984
e 1994 constatou-se a perda significativa de sedimen-
tos na area. Nesse periodo foram observados valores
de EPR negativos (média de -2,1 m) em 50% dos
transectos, valores de SCE elevados (média de 20,2
m) em 88% da area estudada e valores de NSM ne-
gativos (média de -19,5 m) em 98% dos transectos.

Ja o periodo entre 1994 ¢ 2004 foi marcado
por relativa estabilidade (média de +1,4 m/ano) com
uma significativa area apresentando deposi¢do de
sedimentos (24% dos transectos). A partir desse re-
sultado percebeu que esse periodo foi mais estavel
que o periodo anterior, explicando assim parte do re-
sultado observado na analise realizada entre 1984 ¢
2014. Nesse periodo o NSM mostrou variagdes posi-
tivas significativas (média de 14,4 m) em relagéo ao
periodo anterior, caracterizando assim a presenga de
eventos deposicionais que forneceram sedimentos
para as praias de Jacuma e Murit.
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O periodo compreendido entre 2004 e 2014
mostrou a presenca de processos erosivos (média de
-1,4 m/ano) com uma significativa area apresentando
erosdo de sedimentos (32% dos transectos). Porém,
diferentemente do periodo entre 1984 ¢ 1994, a in-
tensidade desses processos foi menor, apresentando
valores de SCE e NSM mais baixos, com médias de
17,3 m e -14,7 m respectivamente.

ApoOs analisar a evolucdo da linha de praia
entre 1984 ¢ 2014 e, de forma individualizada, os
periodos de 1984 a 1994, 1994 a 2004 ¢ 2004 a 2014
foi possivel concluir que, apesar da area ter mostrado
inicialmente um quadro de relativa estabilidade, tra-
ta-se de uma area com tendéncia moderada a erosao,
mostrando uma média de taxa de varia¢do de linha
de praia de -0,5 m/ano. A area também apresentou
uma intensa dindmica sedimentar marcada pela inci-
déncia tanto de episodios de deposi¢ao como erosao
de diferentes intensidades identificadas a partir do
uso dos modulos NSM e SCE.

Além disso, a partir da compara¢do com estu-
dos prévios realizados para a praia de Ponta Negra,
para periodos temporais similares (1984 a 2014 ¢
1986 a 2012), foram observadas analogias no com-
portamento da linha de praia, com destaque para
mais intensa erosdo na praia de Ponta Negra, pro-
vavelmente causada por maior déficit nas células se-
dimentares naquele setor, com maior urbanizagdo e
transformacdes decorrentes do uso da orla maritima.

Por fim, levando essas informagdes em con-
sideragdo ¢ a luz do crescente aumento da ocupagao
dessa area, o presente estudo forneceu informagdes
fundamentais sobre a evolucdo da linha de praia
em Jacuma e Muriu, praias do Litoral Oriental do
RN, no periodo de 1984 e 2014, que podem ser
utilizadas como subsidios técnicos qualitativos ao
gerenciamento costeiro da orla maritima, seja na
etapa de implantagdo, ou na etapa de manutengao
de obras e atividades turisticas ou de ocupagdo
nesse setor costeiro.
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