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Resumo

A Enseada de Tijucas, localizada no interior da baia homonima, pode ser considerada um ambiente
costeiro semiabrigado em relagdo a incidéncia direta de ondas. Entretanto, encontra-se suscetivel a
eventos de inundagdo costeira associados a ocorréncia de maré meteoroldgica. Dentre os descritores
que podem ser avaliados para melhor identificar areas suscetiveis a estes eventos destaca-se a analise
da taxa de variagdo da posi¢do da linha de costa através de aerofotografias/imagens de satélite. A rotina
Digital Shoreline Analysis System possibilita esta andlise a partir da vetorizac@o das linhas de costa de
datas distintas e foi escolhida para auxiliar na investigagdo sobre os eventos de inundagdo costeira na
area de estudo. Foram utilizadas aerofotografias de 1938, 1957, 1978 ¢ 2010, ¢ as imagens de satélite
de 2005, 2009, 2011, 2014 e 2015, tendo-se efetuado processamentos independentes para estas duas
séries. A andlise das aerofotografias resultou na identificacdo de um processo de avango da linha de
costa, com taxa média de +1,62m/ano. Nas imagens de satélite as variagdes na posicdo da linha de costa
foram menores, com taxa média de +0,04m/ano. A realiza¢do das duas andlises em escalas temporais
distintas permitiu identificar padrdes de deslocamento diferenciados para uma mesma linha de costa.
As modificagdes foram expressivas na escala interdecadal coberta pelas aerofotografias, sugerindo a
existéncia de uma tendéncia de avango da linha de costa de longo prazo. Nos 10 anos de analise das
imagens de satélite as modificagcdes foram mais sutis, com variagdes irregulares, ressaltando padroes de
alta frequéncia possivelmente associados a eventos especificos.

Palavras-chave: inundagdo costeira; DSAS; analise espacial.
Abstract

Enseada de Tijucas, located in the innermost part of the homonymous bay, can be considered a semi-
sheltered coastal sector regarding the direct wave incidence. However, it is susceptible to events such
as coastal inundation associated with storm surges. Among the descriptors that could be used to identify
susceptible areas to these events, shoreline change rates analysis from aerial photographs/satellite
images can be underlined. The Digital Shoreline Analysis System GIS extension performs this analysis
from the shoreline vectorization. This technique was chosen to support coastal inundation patterns
investigation. Aerial photographs from 1938, 1957, 1978 and 2010 were used, as well as satellite images
from 2005, 2009, 2011, 2014 and 2015, which were independently processed. Aerial photographs
analysis allowed positive shoreline displacement tendency identification, with +1.62m/year average
rate. In the satellite images these variations were smaller, with +0.04m/year average rate. The adoption
of two analyzes in different time scales allowed different evolutions patterns identification for the
same shoreline. Modifications were significant in the 72 years period covered by aerial photographs,
suggesting an apparent progradation tendency in a decadal scale. In 10 years satellite image series
changes were less visible, with irregular variations possibly induced by specific events.

Key words: coastal inundation; DSAS; spatial analysis.

1. Introdugao

As transformagdes que ocorrem na linha de costa,
incluindo suas mudangas de posi¢ao, decorrem da agdo de
variaveis que podem ser tanto naturais quanto antropicas
(Muehe 1995). A compreensdo do comportamento dessas
variaveis ¢ importante por tratar-se de um ambiente
que apresenta consideravel pressdo de uso ¢ densidade
populacional, encontrando-se ainda exposto aos eventos
de erosdo e inundagdo que incidem sobre a zona costeira.

Dentre os descritores que podem ser avaliados para
identificar areas suscetiveis a inundagdes costeiras,
destaca-se a analise da taxa de variagdo da linha de
costa através de aerofotografias e imagens de satélite.
Varios estudos ja foram desenvolvidos tendo por base
esse tipo de abordagem (por exemplo: Absalonsen &
Dean 2011, Virdis et al. 2016, Silva et al. 2016, Kermani
et al. 2016) sendo, todavia, raras as investigagdes
focadas nos diferentes comportamentos que a linha de
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costa apresenta quando analisada em escalas temporais
distintas (Mazzer & Dillenburg 2009, Ford 2013).

Em particular, setores costeiros submetidos a
incidéncia restrita de ondas em alguns trechos, como
as praias de enseada, podem apresentar variabilidade
temporal da linha de costa muito diversa ao longo
de seu arco praial (Klein & Menezes 2001). A Baia
de Tijucas (figura 1), localizada no Estado de Santa
Catarina, ¢ caracterizada principalmente pelo grande
aporte e presenca de sedimentos finos, com destaque
para a presenca de lamas, dado seu elevado grau de
confinamento.

ORio Tijucas ¢ o principal contribuinte de sedimentos
para as praias locais, tornando-as diferentes dos setores
praiais adjacentes (Almeida 2008). Segundo Klein
et al. (2016), as praias da Enseada de Tijucas sdo as
unicas dominadas por marés entre as praias voltadas
ao mar aberto do Estado de Santa Catarina, podendo
ser classificadas como pertencentes ao tipo “praia +
planicie lamosa”. Destaca-se que esta classificagdo
possui base geomorfologica, ndo tendo sido efetuada
a partir de medidas de amplitudes de maré locais, que
inexistem para a area. Para as proximidades da Ilha
de Santa Catarina as marés de sizigia habitualmente
apresentam amplitudes inferiores a 1,2 m (Bonetti et
al. 2018), podendo haver sobrelevacdo de igual ordem
devido a maré meteoroldgica (Trucollo 1998).

Figura 1. Localizag@o da area de estudo situada no litoral central de
Santa Catarina.

A Enseada de Tijucas, situada no interior da baia em
questdo, pode ser considerada um ambiente costeiro
semiabrigado em relacdo a incidéncia de ondas.
Apenas as ondas oceanicas incidentes do quadrante
leste atingem diretamente a costa local, ainda assim
sofrendo atenuagdo causada pelos processos de
refragdo e difracdo devido a presenga das ilhas do
arquipélago do Arvoredo. As ondas geradas pelos

ventos locais, da mesma forma, provém somente
de nordeste, leste ¢ parcialmente de sudeste, dado
o abrigo promovido pelos promontdrios rochosos
localizados a norte e a sul da area e a presenga da Ilha
de Santa Catarina. Entretanto, ainda assim a Enseada é
suscetivel a eventos de inundagdo costeira associados
principalmente a somatoria de marés de sizigia, ventos
extremos de sul/sudeste e ondas de tempestade (que
no conjunto definem a condigdo extrema de atuagdo
das “marés de tempestades”, conforme definidas por
Rudorff et al. (2014) para Santa Catarina).

O entendimento das variaveis naturais e antropicas
que tornam uma area costeira relativamente abrigada,
como a Enseada de Tijucas, exposta aos eventos de
inundagdo costeira, contribui para o tema, ja que
existem poucas pesquisas com esta abordagem em
ambientes semiabrigados.

De fato, a area investigada possui registro de ter
sofrido, em diversas ocasides, processo de inundagdo
costeira. Nos ultimos 16 anos, ocorreram ao menos
nove eventos de transposi¢do da dgua marinha para
a planicie a retaguarda, parte dela ocupada por
populagdo de baixa renda (Santos 2018). Os efeitos do
ultimo evento, ocorrido em 29/10/2016, obteve ampla
repercussdo local, podendo estes serem visualizados na
figura 2.

Figura 2. A: Vista para o setor norte da enseada apos evento de
inundag@o costeira (Barentin 2016); B: Casa de frente para o mar no
setor norte parcialmente soterrada (Souza 2016).

Neste contexto, a pesquisa apresentada tem por
objetivo avaliar as variagdes na posicdo da linha
de costa quando analisadas a partir de duas séries
representativas de intervalos temporais distintos,
associados as escalas interanual e interdecadal.
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2. Materiais e métodos

Para determinar a variagdo da linha de costa da
Enseada de Tijucas utilizou-se a extensdo Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), desenvolvida
pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (Thieler
et al. 2009) e que opera no sistema ArcGIS© da
empresa ESRI. Essa extensdo possibilita calcular
estatisticamente taxas de recuo ou avango da linha de
costa ao longo do tempo.

Optou-se por fazer duas analises da variagdo da
linha de costa local tendo-se em conta os distintos
intervalos de tempo e escalas das aerofotografias e
imagens de satélite utilizadas. Aerofotografias com
espacamento temporal de 20 a 30 anos foram utilizadas
para a “Analise A”, sendo estas provenientes da
Marinha dos EUA/Uniéo (escala 1:30.000), Secretaria
de Planejamento e Gestdo do Estado (1:25.000),
Departamento  Nacional de Producdo Mineral
(1:25.000) e da Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS) (1:10.000), referentes aos anos
de 1938, 1957, 1978 e 2010, respectivamente. Para a
“Analise B” foram utilizadas as imagens de satélite de
alta resolucdo com espagamento de 1 a 4 anos obtidas
através do Google Earth Pro (satélite QuickBird
da empresa DigitalGlobe, com resolucdo espacial
multiespectral de 2,4m e pancromatico de 0,6m) ¢ o
aerolevantamento da SDS (2010), que possui resolu¢do
semelhante a essas imagens de satélite.

As aerofotografias/imagens de satélite foram
georreferenciadas, utilizando-se como base o
aerolevantamento da (SDS) de 2010 (ortorretificado).
O erro considerado para o georreferenciamento, de
aproximadamente 1 metro, foi baseado em Araujo et
al. (2008). Posteriormente, os erros médios (quadro
1) obtidos foram utilizados para o preenchimento do
campo das incertezas no DSAS.

Quadro 1. Ano e erro médio do georreferenciamento das
aerofotografias* e imagens de satélite utilizadas.

Ano Erro médio (m)
1938%* 1,11
1957* 0,9
1978%* 0,84
2005 0,54
2009 0,60
2011 0,52
2014 0,68
2015 0,64

Este campo refere-se as incertezas na posi¢do da linha
de costa provenientes das influéncias naturais (vento,
ondas, marés) e de medidas (erros de digitalizagdo e
georreferenciamento) (Thieler et al. 2009). Para as
aerofotografias de 2010, utilizou-se um valor arbitrario
para preenchimento do DSAS, o erro utilizado foi de
0,01m, com base em Muler (2012).

Apds o georreferenciamento das aerofotos/imagens,

vetorizou-se as linhas de costa dos anos 1938, 1957,
1978 e 2010, de acordo com as defini¢des propostas

por Kraus & Rosati (1997). Utilizou-se como referéncia
a linha da vegetagdo no pos-praia pois, dada a baixa
declividade local, considerou-se que a imprecisdo
poderia ser maior se adotado o habitual indicador
«limite terra/agua” (Muehe & Klumb-Oliveira 2014).
Todavia, no sctor sul da area de estudo, devido a
dificuldade na identificacdo da vegetacdo nas aerofotos
mais antigas se optou por utilizar o limite terra/agua,
que ainda assim permitiu boa comparabilidade entre os
dados, conforme avaliado visualmente. Para todas as
imagens de satélite foi possivel utilizar apenas a linha
de vegetagdo para tragar a série de linhas de costa.

A linha de base, de onde partem os transectos (figura 3),
foi vetorizada no interior do continente, distante de todas
as linhas de costa. Em ambas as analises as linhas de costa
e de base possuem uma ruptura devido a presenca do Rio
Tijucas, localizado entre os transectos 17 e 19.

A partir das intersecgdes entre os transectos e as linhas
de costa vetorizadas é determinada a variag@o da linha
de costa e feito o calculo da taxa de variagdo da mesma.
Os transectos ao longo da linha de costa, gerados pelo
DSAS, foram espagados de 200 em 200 metros, com
comprimento de 450 metros a partir da linha de base.

Figura 3. Transectos gerados para os calculos. Os numeros
correspondem a quantidade de transectos utilizados (66, no total).

Dentre os métodos disponiveis pelo DSAS para o
calculo da taxa de variagdo da linha de costa, optou-se
por o método do weighted linear regression (regressao
linear ponderada), que atribui maior peso as linhas de
costa que possuem incertezas menores.

Os valores da taxa de variagdo da linha de
costa obtidos para cada transecto, assim como a
suscetibilidade da linha de costa em relagdo a essa
variavel, foram classificados em trés grupos pelo
método quebra natural de Jenks (natural breaks),
que busca, no processo de agrupamento dos casos,
minimizar a variagdo dentro das classes e maximizar
a variacdo entre as classes (Jenks & Caspall 1971). Os
valores de distancia da linha de base as linhas de costa
foram exportados para uma planilha eletronica, para
elaboracdo de graficos da varia¢do da posigdo inicial e
final entre um ano e outro e para identificar onde houve
avango ou recuo da linha de costa.

3. Resultados e discussio

O resultado obtido pelo calculo da variagcdo em escala
decenal (figura 4A) entre a linha de costa mais antiga
(1938) e a mais nova (2010) mostra que houve avango

21



Quaternary and Environmental Geosciences (2018) 09(2):19-25

na maior parte da area investigada, com aumento em
alguns trechos de até 235 metros, principalmente nos
setores sul e central, e recuo em uma pequena area do
setor norte com valores de até 15m. Tal fato pode estar
relacionado ao clima de ondas anteriormente descrito,
que induz um processo de transporte sedimentar de
norte para sul. Para o setor norte, considerando como
divisor de setores o Rio Tijucas, a largura da linha da
costa nas areas que avangaram nao passou de 150m.

O resultado da analise da variag¢do da linha de costa
em escala interanual (figura 4B), de 2005 para 2015,
aponta ter havido maior recuo da costa nos setores
central e sul (transectos 19 a 66), chegando a 100 metros
de diferenga. Para as areas com avango da linha de costa,
a maioria dos valores variou entre 25 ¢ 50 metros.

Para a Analise A (figura 5A), entre os anos de 1938
a 1957 os maiores avangos estdo presentes entre os
setores central e sul, que incrementaram a costa com
valores de 50 a 150 metros. Também estdo presentes
algumas areas com recuo da linha de costa, mas que
ndo ultrapassam 50m de extensdo.

Para os anos de 1957 a 1978 houve avango na maior
parte da linha de costa, destacando novamente os
maiores avanc¢os para o setor sul e margem direita do
Rio Tijucas, com valores de 100 a cerca de 250 metros.

Figura 4. Gréfico com a diferenga da linha de costa de 1938 ¢ 2010
(Analise A) e de 2005 e 2015 (Analise B).

Ja a diferenca entre os anos de 1978 a 2010 aponta a
predominancia de 4reas em que a linha de costa recuou,
com os maiores valores de recuo a partir da margem
direita do Rio Tijucas em dire¢do ao sul da enseada,
com valores que chegam a 115 metros. O avango que
ocorreu na linha de costa da margem esquerda do rio
foi de até 50 metros.

No geral, o acompanhamento das linhas de costas
extraidas das aerofotografias mostra que a area de
estudo estd avancando na escala temporal considerada.
Todavia, quando se analisa a diferenca entre cada
conjunto de aerofotos ¢ possivel observar momentos
de avango e de recuo ao longo do tempo.

Para a Analise B (figura 5B), as modificacdes
ocorridas sdo mais discretas, sem que fique evidenciada

uma clara tendéncia de recuo ou avango, quando se
comparada a Analise A.

Nos anos de 2005 a 2009 os maiores valores obtidos
de avango da linha de costa foram entre o setor central
e sul, com 30 a 70 metros no geral, e o recuo da costa
atingiu até 20 metros.

Figura 5. Distancia entre as linhas de costa da linha de base
(considerada eixo zero) referentes a Analise A e Analise B.

Para os anos de 2009 a 2010 e de 2010 a 2011 o
recuo da linha de costa foi maior que o avango, com
valores em torno de 20 a 60 metros de recuo da costa
para os anos 2009/2010 e de 10 a 50 metros para
2010/2011.

De 2011 a 2014 os avangos estiveram mais presentes
no setor central e sul, com valores de 15 a 30 metros, e
no setor norte o recuo foi de até 10 metros.

Nos anos de 2014 a 2015 o maior avango ocorreu na
margem direita do Rio Tijucas, préximo ao transecto
19 e, no geral, o restante da linha de costa sofreu recuo
em torno de 10 metros.

Quanto a taxa de variagdo média para toda a linha
de costa, a Analise A apresenta taxa média de +1,62m/
ano e a Analise B, +0,04m/ano. J& para cada transecto,
com base na classificagdo da taxa de variacdo da
linha de costa pelo método da quebra natural de Jenks
(natural breaks), a analise proveniente das aerofotos -
interdecadais (figura 6A) apresenta menores taxas de
recuo quando comparada com as de imagens de satélite
- interanuais (figura 6B).

A partir dos resultados obtidos, pode-se propor uma
classificagdo da linha de costa local em trés grupos que
apresentam taxas distintas de variago: alta, moderada
ou baixa, representados pelas cores vermelha, amarela
e verde, respectivamente, na figura 6. Para a andlise A,
as taxas de -0,7 a +0,8 metros/ano foram consideradas
de classe “alta”, de +0,9 a +2,1 metros/ano “média” e
de +2,2 a +3,5 metros/ano “baixa”. J& para a analise
B, -11,6 a -7,6 metros/ano classe “alta”, de -7,5 a
+0,6 metros/ano “média” e de +0,7 a +5,4 metros/ano
“baixa”.
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Figura 6. Taxa de variagdo da linha de costa. A: 1938 a 2010; B:
2005 a 2015. As cores dos transectos em vermelho, amarelo ¢ verde
indicam, respectivamente, suscetibilidade alta, moderada e baixa.

Pode-se argumentar que, para a determinagdo da
suscetibilidade, a escala temporal que melhor se
adequaria para a area de estudo seria a analise B. Isso
decorre da quantidade de imagens disponiveis, por ela
estar mais proxima temporalmente da realidade atual e
por representar o cenario mais pessimista em relagdo
a alta taxa de recuo da linha de costa, ainda que a
analise das aerofotos apresente mais transectos como
de suscetibilidade alta.

No 4ambito desta pesquisa, suscetibilidade ¢
compreendida como a predisposi¢do natural de um
sistema ser afetado por um determinado fator de
ameaga, primariamente em decorréncia das condi¢des
fisicas locais (UNDP 2004). Neste caso, considera-se
como efeito do perigo costeiro a transposi¢do do pos-
praia por ondas em periodos de sobrelevacdo do nivel
do mar e consequente inundacdo a retaguarda.

Esse mesmo processo foi investigado por Lins de
Barros & Muehe (2010) na Regido dos Lagos - Rio de
Janeiro, tendo os autores utilizado como indicadores de
susceptibilidade a exposi¢do a transposi¢do do corddo
litordneo por ondas, evidéncias de erosdo costeira e
registros recentes de inundagdes e alagamentos.

Embora a taxa de variacdo da linha de costa seja
apenas um dos indicadores da susceptibilidade local,
possuindo relagdo com o descritor “evidéncias de erosao
costeira” proposto por Lins de Barros & Muehe (2010),
o mesmo pode ser considerado uma boa alternativa
de fator primario de exposigdo a ser investigado. Na
area, sobretudo devido a extensa planicie que ocorre
a retaguarda e sobre a qual ocorrem diversos tipos de
uso, o progressivo recuo da linha de costa estabelece
a condigdo fisica para que a transposi¢cdo por ondas
venha a impactar progressivamente as atividades
humanas (ligadas a agricultura e urbanizago).

Reconhece-se, todavia, que a efetiva suscetibilidade
local somente podera ser plenamente estabelecida apds
a incorporagdo de varidveis complementares, como a
analise da exposicdo a acdo de ondas, a determinagédo
da variabilidade altimétrica local e caracterizacdo do
pos-praia.

Quanto a analise A, esta ¢ importante para o
entendimento das alteragdes recentes da posigdo
da linha de costa na area de estudo, principalmente
no setor urbano (figura 7), destacando-se parte das
estruturas e residéncias situadas atualmente em um
trecho da linha de costa que somente a partir de 1978
obteve configuracdo semelhante a atual.

As distintas andlises aplicadas nesta pesquisa
permitiram  visualizar  evolugdes  diferenciadas
para a mesma area de estudo, assim como Mazzer
& Dillenburg (2009) ao analisarem cinco praias da
costa sudeste da Ilha de Santa Catarina nas escalas
interdecadal e interanual, também notaram que a
utilizagdo de diferentes intervalos temporais pode levar
a resultados distintos. Percepcdo semelhante resultou
a pesquisa de Esteves ef al. (2006), que analisaram a
variacdo da linha de costa do Rio Grande do Sul nas
escalas sazonal e interanual. Os autores supracitados
identificaram, em seu trabalho, que a energia das
ondas e a frequéncia de tempestades influenciaram
as variagdes sazonais da linha de costa, enquanto que
eventos de El Nirio-Oscilagdo Sul estavam associados
as alteracdes ocorridas na escala interanual. Crowell et
al. (1993) analisaram duas areas da costa de Maryland,
Estados Unidos, e concluiram que as taxas de erosdo
para analises feitas a longo prazo sdo mais suaves do
que as de curto prazo, assim como encontrado para a
linha de costa da Enseada de Tijucas.

Apesar de tratar-se de um ambiente distinto, resultado
semelhante foi encontrado por Ford (2013) que avaliou
o Atol Wojte, situado nas Ilhas Marshall, utilizando
igualmente escalas temporais distintas na analise.
Naquela pesquisa, no periodo de 67 anos analisados
(1945-2012), a acrecdo da linha de costa prevaleceu
sobre o recuo da mesma, enquanto que para a analise
efetuada entre 2004 ¢ 2012, grande parte da linha de
costa estava em processo de recuo.

Processos interdecadais, associados a escala
de investigagdo de uma das séries temporais aqui
investigadas, podem refletir posi¢des da linha de costa
decorrentes de algumas das forcantes anteriormente
mencionadas, assim como tendéncias de longo prazo
resultantes de mudangas no aporte de sedimentos a
partir da bacia hidrografica ou ainda de padrdes de
ocupacdo costeira que poderiam ter alterado o balango
sedimentar local. Desta forma, seu uso em analises de
vulnerabilidade deve ser efetuado com ressalvas, pois
séries com aerofotos largamente espagadas podem estar
representando posi¢des de linha de costa decorrentes
tanto de tendéncias de longo prazo quando de variagdes
de alta frequéncia, dependendo do momento da
aquisicao.
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Figura 7. Evolugdo da mancha urbana e da linha de costa proveniente
da Analise A.

5. Conclusoes

Embora a Enseada de Tijucas possa ser considerada
um ambiente costeiro semiabrigado, a mesma sofre,
com alguma regularidade a acdo de eventos de
inundagdo costeira associados a marés de tempestade.

Dentre os descritores utilizados na identificagdo de
areas suscetiveis a este processo, destaca-se a analise
da taxa de variago da posi¢@o da linha de costa.

A investigacdo realizada neste trabalho focou nos
diferentes comportamentos da linha de costa quando
analisada a partir de dados representativos de escalas
temporais distintas. A extensdo DSAS possibilitou
esta analise ¢ se mostrou uma rapida e eficiente opgao
metodologica. As distintas escalas de investigagdo
permitiram  visualizar  processos  morfologicos
efetivamente diferenciados atuando na area de estudo.

Os maiores avangos da linha de costa na Enseada de
Tijucas ocorreram na escala interdecadal (andlise A),

com valores de avanco de ordem superior a 200m,
quando se compara a diferenga entre a linha de costa
mais antiga (1938) e a mais nova (2010). Para a escala
interanual (analise B), as mudangas foram mais sutis
nos 10 anos analisados.

A maior taxa de avango da linha de costa na area de
estudo ocorreu na analise de 72 anos, que apresentou
valor médio de +1,62m/ano. Para o intervalo de 10
anos a taxa média foi de +0,04m/ano.

Com base nos resultados obtidos, sugere-se levar em
consideracdo, para analise da suscetibilidade da érea
investigada visando o planejamento costeiro, a analise
de 10 anos baseada em imagens de satélite recentes
e com maior frequéncia de imageamento, pois essas
parecem estar indicando tendéncias mais atuais dos
processos locais. Entretanto, a andlise A é importante
para compreensdao da evolugdo local, devendo ser
considerada em planos de gestdo de longo prazo.
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