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RESUMO

A importancia da compreensao e previsao de alteracdes em linhas de costa
para gestores e tomadores de decisdo de politicas publicas em areas costeiras tem
sido evidenciada em diversos estudos. Mudancas ambientais de longo prazo e a
presenca de recifes geologicamente controlados tém papel crucial na evolucdo das
praias. A refracéo de ondas em recifes influencia a dindmica de propagacao das ondas
e cria zonas de deposicao de sedimentos. A presenca de recifes ao longo do litoral
nordeste brasileiro afeta os fenbmenos marinhos, favorecendo a formacgéao de pontais
de areia; desta maneira, se verificam ambientes praiais que podemos chamar de
sistemas baia-pontais. Estudos recentes observaram uma tendéncia de retilinizagédo
destes sistemas, isto €, maior erosdo em pontais e a estabilidade das linhas de costa,
indicando. Este estudo analisou a variacao da linha de costas nas praias do tipo baia-
pontais do Bessa/Cabedelo e Pitimbu, estado da Paraiba, no periodo compreendido
entre os anos de 1985 e 2023, empregando a ferramenta automatizada C.A.S.S.I.E.
Os resultados obtidos demonstraram que, de fato, h4 uma dindmica de alteracéo

morfolégica nestes ambientes no sentido de retilinizacdo da linha de costa.

Palavras-chave: engenharia cartografica, variacdo de linha de costa;
morfologia praial; analise de dados; sistemas baia-pontal.



ABSTRACT

The importance of understanding and predicting changes in shorelines for
managers and public policy developers in coastal areas has been highlighted in several
studies. Long-term environmental changes and the presence of geologically controlled
reefs play a crucial role in the evolution of beaches. Wave refraction on reefs influences
wave propagation dynamics and creates zones of sediment deposition. The presence
of reefs along the northeast Brazilian coast affects marine phenomena, favoring the
formation of sand spits; In this way, beach environments are found that we can call
bay-point systems. Recent studies observed a tendency towards straightening of these
systems, that is, greater erosion in point areas and the stability of the bay areas,
indicating. This study analyzed the variation in the coastline on the bay-point beaches
of Bessa/Cabedelo and Pitimbu, state of Paraiba, Brazil, in the period between 1985
and 2023, using the automated tool C.A.S.S.1.E. The results obtained demonstrated
that, in fact, there is a dynamic of morphological change in these environments towards

straightening the coastline.

Keywords: surveying and cartograph engineering; shoreline variation; beach

morphology; data analysis; bay-point systems.
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1 INTRODUCAO

A compreensdo e previsdo de alteracbes em linhas de costa é de suma
importancia para gerentes e desenvolvedores de politicas em areas costeiras (Stive
et al., 2002 apud Castelle et al., 2021). Mudangas ambientais a longo prazo em linhas
de costa sdo componentes essenciais, e por vezes imprescindiveis em modelos de
previsdo de mudanca de linhas de costa em razdo de aumento do nivel do mar
(Vitousek et al., 2017; Voudouskas et al. 2020; McCarroll et al., 2020; apud Castelle
et al., 2021). No entanto, variagdes de linhas de costa ocorrem por meio de uma vasta
gama de escalas de tempo e pode ser muito dificil prever modificacdes costeiras a
menos que uma longa série temporal de dados esteja disponivel (Castelle et al., 2021).

Praias geologicamente controladas pela presenca de rochas e formacdes
coralineas sdo comuns ao longo do globo (Gallop et al.,, 2020). Muitas praias
apresentam significativos controles geolégicos em sua formacdo em razdo de
promontorios, recifes, plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short, 2006 apud
Gallop et al., 2020), os quais determinam os limites de praias, sua morfologia e
evolucao de longo prazo (Jackson et al. 2005; Gomes-Pujol et al., 2007; Short, 2010,
apud Gallop et al., 2020). Um numero crescente de estudos demonstram que praias
com controles geoldgicos apresentam um comportamento distintamente diferente
daquelas de mar totalmente aberto - Gonzalez et al., 1999; Mufioz-Pérez et al., 1999;
Jackson et al., 2005; Jackson e Cooper, 2009; Loureiro et al., 2013; Gallop et al., 2011,
2012, 2103, 2015; Trenhaile, 2016 - o que representa complicacdes significativas para
gestores de areas costeiras, uma vez que modelos de varia¢Ges de linha de costa
tradicionais geralmente ndo sao aplicaveis em tais sitios (Gallop et al., 2020).

A refracdo de ondas representa um mecanismo de conducdo importante na
hidrodinAmica em aguas acima de recifes, como consequéncia afetando o ambiente e
a transferéncia de sedimentos para centros de deposicdo no platd dos recifes
(Gourlay, 1988; Mandlier e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Estruturas dos
recifes promovem a refracao e difracdo de energia das ondas, influenciando de forma
critica o comportamento de propagacéao de ondas pela superficie dos recifes (Mandlier
e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Como consequéncia, tais processos
ondulatérios criam zonas de convergéncia de ondas de baixa energia (ou zonas de
sombra) favoraveis a deposicéo de sedimentos (Flood, 1986; Gourlay, 1988; Kench e
Brandler, 2006, apud Costa et al., 2018).
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O litoral nordeste brasileiro compreende a linha de costa situada entre o delta do

rio Parnaiba e o Recdncavo Baiano, estendendo-se por aproximadamente trés mil
quilometros (Diniz e Oliveira, 2015). Nesta porcéo da costa brasileira, ocorre grande
presenca de recifes, especialmente nos estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.
Nessa regido, verifica-se que a presenca de recifes a uma curta distancia da

linha de costa (até 200 metros) afeta os fenémenos forcantes (ondulacdes, correntes
maritimas e correntes de maré) favorecendo a formacéo pontais de areia que avangcam
mar adentro nas regifes imediatamente defronte a presenca de recifes. De maneira
oposta, as areas de praia sem a protecdo de recifes tendem a se erodir com mais
intensidade, formando um conjunto peculiar de praias recuadas (pequenas baias)
ladeadas pelos pontais de areia, que quando observados em planta delimitam linhas
caracteristicas convexas - praias sem recifes confrontantes - e concavas - praias em
pontais de areia protegidas por recifes. Gallop et al. (2020) tratam esses sistemas pelo
termo praias geologicamente controladas/praias protegidas por recifes — praias recifes
naturais ou artificiais, submersos ou emersos, criando espagos de acomodacéo e
afetando o suprimento de sedimentos, sua natureza e mudancas morfolégicas
(McNinch, 2004; Jackson et al., 2005). Assim, € comum observar um padréo de pontal
e baia em praias protegidas por recifes (Camara et al., 2022). Neste trabalho
chamaremos este conjunto particular de praias de sistemas baias e pontais protegidos
por recifes, e estudaremos especificamente as praias do Bessa, regido metropolitana
de Jo&o Pessoa, e Pitimbu, na cidade homénima, ambas situadas no estado da

Paraiba.

Na regido metropolitana da cidade do Recife o processo de urbanizacdo e a
interferéncia humana resultaram na fixagao da linha de costa (MAI, 2010). No entanto,
nas regides onde ainda se verificam niveis de ocupacdo humana de menor
intensidade, a linha de costa nos sistemas baias-pontais encontra-se em um estado
gue permite sua andlise e o estudo dos efeitos do crescimento da mancha urbana no
avanco ou recuo das baias e pontais.

Costa et. al (2012) discorrem sobre a tendéncia de eroséao em pontais nas praias
geologicamente controladas; de maneira analoga, Siegle et al. (2017) argumentam e
apresentam uma modelagem comprovando uma tendéncia de retilinizagdo em baias,
causada por acdo antropica. Considerando que poucos estudos tem focado na
variacdo da linha de costa em sistemas baias e pontais, este trabalho tem por objetivo
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realizar uma analise da evolucdo temporal das linhas de costa nesses sistemas, em
especial nas praias de Cabeledo e Pitimbu, de maneira a responder se ha uma
tendéncia de retilinizacdo destes sistemas (maior erosédo nos pontais e fenémenos de
acrescao nas baias).

A relevancia do estudo se ampara no estado de momento da regido litoranea do
nordeste do Brasil, especialmente o litoral sul do estado da Paraiba, litoral
pernambucano e litoral norte do estado de Alagoas, regibes que vem sendo alvo da
especulacdo imobiliaria e de projetos de lei que se objetivam a alterar as formas legais
de protecdo ambiental de ecossistemas costeiros na regido. A observacdo da
dindmica de variacdo da linha de costa das praias estudadas pode subsidiar estudos
sobre a saude dos ecossistemas locais, em especial daqueles que dependem de
recifes costeiros para a manutencédo do equilibrio dos biomas, o que pode impactar

desde a dinamica da vida marinha até atividades macroeconémicas regionais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a dindmica de movimento das variacées
da linha de costa nos sistemas baias e pontais em costas protegidas por recifes, no
periodo compreendido entre 1985 e 2023, interpretando se ha uma tendéncia de
retilinizacdo destes sistemas (maior erosao nos pontais e fendbmenos de acrescao

nas baias).

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar a classificacdo manual das ocorréncias de recifes na area de estudo;

b) Enumerar as ocorréncias de recifes em que h& a caracterizagdo de um
sistema baia-pontal,

c) Analisar a evolucdo temporal da linha de costa nos sistemas baia pontal
protegidos por recifes no periodo compreendido entre 1985 e a atualidade

(periodo de disponibilizacdo de imagens orbitais da familia Landsat).



16

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Resolucdes de satélites em analises multitemporais

Ribeiro et al. (2011) concluem que o avangco das tecnologias de
Sensoriamento Remoto e a maior disponibilidade de sistemas de sensores permitiu
a expansao do leque de aplicacdes das imagens orbitais. De acordo com Souza et
al. (2016) had uma variedade de dados digitais disponiveis, dentre eles, imagens
orbitais com diferentes resolu¢des espaciais, radiométricas, temporais e espectrais,
obtidas por sensores voltados a aplicagdo em diferentes estudos e levantamentos.

Para Jensen (2009) resolucéo espacial pode ser definida como o numero e a
dimensédo (tamanho) de intervalos de comprimentos de onda especificos (bandas)
no espectro eletromagnético aos quais um instrumento de sensoriamento remoto &
sensivel. A resolucao espacial esta relacionada a capacidade do sensor em dividir
ou resolver os elementos na superficie terrestre. Quanto melhor a resolugéo
espacial, maior o nivel de detalhe observado, ainda segundo Jensen (2009), a
resolucdo espacial também pode ser entendida como uma medida, da menor
separacao angular ou linear, entre dois objetos que pode ser determinada pelo

sistema de Sensoriamento Remoto.

A resolucédo espectral pode ser definida pelo nimero de bandas espectrais de
um sensor e pela largura do intervalo do comprimento de onda coberto por cada
banda, nesse sentido quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do

intervalo, maior € a resolucdo espectral de um sensor.

Ainda em consonancia com Jensen (2009), a alta resolucdo radiométrica
geralmente aumenta a probabilidade de que os fendmenos sejam avaliados com
maior exatiddo pelas técnicas de Sensoriamento Remoto. Silva et al. (2016);
Antunes; Debiasi e Siqueira (2013), ressaltaram a importancia da utilizacdo de
imagens com resolucdo radiométrica elevada, pois permite a distribuicdo de uma
gama de valores de radiancia que chega ao sensor em uma faixa de niveis de cinza

maior.

Meneses et al. (2012) afirmaram que a resolucdo temporal refere-se a
periodicidade que o sensor revisita uma area e obtém imagens atualizadas ao longo
de sua vida util. A andlise da paisagem é o conjunto de métodos e procedimentos

técnico-analiticos que permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem,
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estudar suas propriedades, indices e parametros sobre a dinamica, a historia do
desenvolvimento, os estados, os processos de formacdo e transformacdo da
paisagem (RODRIGUEZ; SILVA e CAVALCANTI, 2007). Este periodo é

compreendido entre uma andlise e outra, sobre uma mesma superficie do terreno.

A vantagem da caracterizacdo espectral de alvos por meio de imagens
orbitais é que pode ser realizado em extensas areas e com tempo reduzido para
obtencao de resultados (MAGALHAES e XAVIER, 2018), além de despontar como
uma solucéo de baixo custo e ao mesmo tempo eficiente no monitoramento de areas

em situacao de degradacdo ambiental.

A resolucdo espectral por sua vez, tem relacdo direta com a composicao
guimica, fisica e bioldgica, uma vez que ela é resultante de uma combinacao entre
fatores como umidade, relevo, vegetacéo, tipo de solo, presen¢a ou ndo de corpo
hidrico. Trabalhos com a utilizacdo de resolucdes espectrais baseiam-se na
aquisicao simultanea de dados espectrais e radiométricos, no caso da analise da
vegetacdo, a faixa espectral utilizada corresponde a radiagéo fotossinteticamente
ativa (FERREIRA e FILHO, 2009).

3.2 Recifes costeiros e sistemas baia-pontais

O termo promontério significa “porcdo saliente e alta de qualquer area
continental, de natureza cristalina ou sedimentar, que avanca para dentro de um
corpo aquoso” (Suguio, 1992). Os promontorios constituem um macigco costeiro
saliente e individualizado que compdem a paisagem litoranea, normalmente com
afloramentos rochosos escarpados avancando mar adentro e cujo comprimento seja

maior que a largura paralela a costa (Tischer, 2013).

Correia e Sorviezoski (2005) trazem a origem do termo recife no arabe razif
que pode ser traduzido para o portugués como “pavimento”. Inicialmente, o termo é
utilizado para a identificagdo de qualquer projecdo rochosa presente na superficie
dos oceanos e que seja capaz de representar obstaculos para a navegacdo. Mais
especificamente na lingua portuguesa, o termo recife se refere a rochedos ou séries
de afloramentos situados proximos a costa ou a ela diretamente ligados, submersos
permanentemente ou durante parte do ciclo de marés, a pequena profundidade.

Outras definicbes podem ser rochedos a flor do mar ou a uma profundidade que
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represente risco a embarcacoes, e, ainda, estrutura rochosa que, geralmente ficando

muito proxima ao nivel do mar, representando obstaculo a navegacao.

Segundo Connell (1978) apud Ledo et al. (2008) os recifes de corais constituem
0 mais diverso, mais complexo e mais produtivo dos ecossistemas marinhos costeiros.
Os recifes de coral sdo habitats com elevada diversidade animal e mineral e estdo
sujeitos as alteracdes climaticas e aos impactos antropogénicos (Ferreira Junior et al.,
2023).

Ferreira Junior (2010) também discorre sobre o acelerado processo de
degradacdo de recifes, fortemente evidenciado por acdo antrépica, especialmente
agueles proximos a grandes cidades.

Praias geologicamente controladas pela presenca de rochas e formacdes
coralineas sdo comuns ao longo do globo (Gallop et al., 2020). Muitas praias
apresentam significativos controles geolégicos em sua formacdo em razdo de
promontorios, recifes, plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short, 2006 apud
Gallop et al., 2020), os quais determinam os limites de praias, sua morfologia e
evolucao de longo prazo (Jackson et al. 2005; Gomes-Pujol et al., 2007; Short, 2010,
apud Gallop et al., 2020). Um numero crescente de estudos demonstram que praias
com controles geoldgicos apresentam um comportamento distintamente diferente
daquelas de mar totalmente aberto - Gonzalez et al., 1999; Mufioz-Pérez et al., 1999;
Jackson et al., 2005; Jackson e Cooper, 2009; Loureiro et al., 2013; Gallop et al., 2011,
2012, 2103, 2015a; Trenhaile, 2016 - o que representa complicacdes significativas
para gestores de areas costeiras, uma vez que modelos de variacdes de linha de costa
tradicionais geralmente ndo sao aplicaveis em tais sitios (Gallop et al., 2020).

A refracdo de ondas representa um mecanismo de conducdo importante na
hidrodinAmica em aguas acima de recifes, como consequéncia afetando o ambiente e
a transferéncia de sedimentos para centros de deposicdo no platd dos recifes
(Gourlay, 1988; Mandlier e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Estruturas dos
recifes promovem a refracao e difracdo de energia das ondas, influenciando de forma
critica o comportamento de propagacéao de ondas pela superficie dos recifes (Mandlier
e Kench, 2012, apud Costa et al.,, 2018). Como consequéncia, tais processos
ondulatérios criam zonas de convergéncia de ondas de baixa energia (ou zonas de
sombra) favoraveis a deposicéo de sedimentos (Flood, 1986; Gourlay, 1988; Kench e
Brandler, 2006, apud Costa et al., 2018).
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A presenca de recifes a uma curta distancia da linha de costa (até 200 metros)
afeta os fendmenos forcantes (ondulacdes, correntes maritimas e correntes de mare)
favorecendo a formag&o pontais de areia que avancam mar adentro nas regides
imediatamente defronte a presenca de recifes. De maneira oposta, as areas de praia
sem a protecdo de recifes tendem a se erodir com mais intensidade, formando um
conjunto peculiar de praias recuadas (pequenas baias) ladeadas pelos pontais de
areia, que quando observados em planta delimitam linhas caracteristicas convexas -
praias sem recifes confrontantes - e concavas - praias em pontais de areia protegidas
por recifes. Gallop et al. (2020) tratam esses sistemas pelo termo praias
geologicamente controladas/praias protegidas por recifes — praias recifes naturais ou
artificiais, submersos ou emersos, criando espacos de acomodacédo e afetando o
suprimento de sedimentos, sua natureza e mudancgas morfolégicas (McNinch, 2004;
Jackson et al., 2005). Assim, é comum observar um padrdo de pontal e baia em praias
protegidas por recifes (Camara et al., in prep..). Neste trabalho chamaremos este

conjunto particular de praias de sistemas baias e pontais protegidos por recifes.
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A pesquisa foi orientada pelas diretrizes do Programa de Pds-Graduacgéo

Stricto Sensu nivel mestrado da Universidade Federal de Pernambuco, e buscou

empregar o estado da arte em materiais e métodos para o subsidio e validagdo dos

dados obtidos.

A figura 1 demonstra de forma resumida as etapas da pesquisa no formato de

fluxograma metodolégico.

Figura 1 - Fluxograma de pesquisa metodoldgica.

Pesquisa
Bibliografica

Sele¢do manual

de recifes —

Google Earth Pro

\ 4

Delimitag&o das

praias a serem
analisadas

Geracao das
analises de linha
de costa - CASSIE

Importacdo dos
metadados -
QGIS

\ 4

Delimitag&o das areas
de baia e pontais —
pontos de inflexado

Consolidacéo dos
dados e geragéo
dos mapas

Exportacéo das
tabelas para

analise numérica

Interpretacéo de Redacéo /
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Fonte: O Autor (2024).

4.1. Area de estudo

Os ambientes litoraneos sao formas de terra altamente dinamicas dominadas por
processos que moldam as caracteristicas costeiras (Andriolo et al., 2021). As pressoes
naturais e antropogénicas tém induzido a erosdo em cerca de 30% do
desenvolvimento costeiro global e as mudancas climaticas aumentam a atencéo sobre
2020).

ecossistemas que, muitas vezes, tem sua estabilidade ameacada por intervencoes

estas regibes (Vousdoukas et al., Neste ambiente existem diversos
humanas ou causas naturais associadas a mudancas climaticas (Tessler & Goya,

2005).
O Litoral Nordeste, segundo Silveira (1964) apud Muehe (2003), se estende

das proximidades da baia de Sdo Marcos até a baia de Todos os Santos, divide-se
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em duas porc¢oes distintas: a costa semiarida, a noroeste do cabo Calcanhar, e a costa

nordeste oriental, ou das Barreiras, do cabo Calcanhar até a baia de todos os Santos.

Figura 2 - Costa brasileira segundo Silveira (1964).

UL REGIME DE MARES
A-B Macromarés

Fonte: Silveira (1964) modificado por Cruz et al. (1985) extraido de Souza et al. (2005).

Ao longo do litoral nordeste brasileiro existem inimeros registros de praias com
processos erosivos (Sousa et al., 2006; Scudelari et al., 2005; De Gois & Niédja, 2010;
De Souza Medeiros, 2014; Nervino & Klammer, 2020), e grande parte destes
processos sao resultado do conflito entre as areas antropicas e fenbmenos naturais
associados a morfodinamica local e o aporte sedimentar.

A area de estudo para selecéo inicial de praias de interesse se estendeu pela
costa de trés estados brasileiros. A sul da cidade de Cabedelo, por todo o estado de
Pernambuco, adentrando o territério costeiro do estado das Alagoas até a cidade de
Floriano Peixoto, primeira cidade costeira a norte de Maceio. A area foi eleita por
possuir presenca de numerosos recifes, com poucas interrupgdes na presenca destes
ecossistemas e aguas com baixa turbidez, o que permite uma amostragem estatistica
relevante o suficiente para compreender outras regides costeiras semelhantes pelo
globo.

Apés a andlise preliminar da éarea de estudo, foram analisadas
pormenorizadamente as variagoes de linha de costa nas praias do Bessa-PB, no limite

dos municipios de Jodo Pessoa e Cabedelo, e Pitimbu-PB, no municipio homénimo,
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em razao da caracterizacdo do conjunto de fatores desejados para a analise, quais
sejam: presenca de recife costeiro, formacdo de um sistema baia-pontais
morfologicamente caracteristico e disponibilidade de dados censitarios de uma fonte
fidedigna para andlise do fator variacdo de ocupacdo humana na regido mapeada.
Ambas as praias do Bessa e Pitimbu experimentaram um aumento significativo na
ocupacdo humana no periodo de estudo, conforme os dados censitarios disponiveis
(IBGE, 2022).

Figura 3 - Praia do Bessa, vista a partir de Cabedelo.

Fonte: imagem de dominio publico (Google, 2024).

Figura 4 - Praia do Bessa, vista a partir de Jodo Pessoa.

Fonte: imagem de dominio publico (Secretaria de Turismo de Jodo Pessoa, 2024).

A regido estudada apresenta um clima tropical Uumido, tipico da regido
equatorial, com ciclo sazonal associado as distribuicbes médias anuais de
temperatura, precipitacdo e evaporacdo. As médias anuais de temperatura,
precipitacdo e evaporacdo correspondem a de 25,2 °C, 2.100 mm e 1.002 mm,
segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 5 - Praia de Pitimbu, vista a partir do pontal norte.

Fonte: imagens de dominio publico (Google, 2024).

Figura 6 - Praia de Pitimbu, vista a partir do pontal sul.

. . -~ .
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Fonte: imagens de dominio publico (Diario de Campo Grande, 2024).

Devido a maior incidéncia solar no hemisfério Sul durante os meses de janeiro,
fevereiro e marco ocorrem as maximas de temperatura (~ 30 °C) na regido, ja as
temperaturas minimas (~ 21 °C) ocorrem entre os meses de julho, agosto e setembro
e estdo associadas a entradas de frentes subtropicais provenientes da regiao
sul/sudeste e baixa incidéncia solar (Lessa et al., 2009). O periodo mais seco
corresponde janeiro e setembro quando a propagacao de frentes frias € inibida pela
intensificacéo da Alta Subtropical do Atlantico Sul e & presenca de vortices ciclénicos
de altos niveis da troposfera, caracterizando uma baixa precipitacdo (Tanajura et al.,
2010).0 litoral nordestino esta localizado dentro do cinturdo dos ventos alisios do
Atlantico Sul (NE-E-SE) associado a célula de alta pressdo que ocorre na regido
(Servian et al. 1996). A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é considerada
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semipermanente, pois varia sazonalmente, deslocando-se zonalmente e influenciando
o clima de ventos no litoral leste brasileiro (Mendonca et al., 2017). Os ventos na
regido séo controlados pela acdo da ASAS e pelo avango da sistemas frontais pela
parte sul da ameérica do sul (Bittencourt et al. 2018). Sendo predominantemente regido
por ventos de leste e nordeste durante a primavera-verao e ventos de sul, sudeste no
periodo outono-inverno (Bittencourt et al., 2000). Os ventos sul e sudeste sdo gerados
durante o periodo de outono-inverno, pela passagem de sistemas frontais que
costumam desencadear frentes subtropicais que chegam ao litoral. Mesmo com baixa
frequéncia, os ventos de sul e sudeste sdo mais fortes e atingem uma velocidade
meédia de 5 m/s, segundo dados da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN). Estes
ventos possuem impacto direto no clima de ondas da regido e estdo diretamente

associados aos processos erosivos amis intensos no litoral do nordeste.

Durante o periodo de mar¢o a setembro, os trens de onda predominantes séo
de leste-nordeste, apresentando uma altura média de 1 m e taxa média de poténcia
~6 kW/m (Guimarées et al, 2019). No periodo de abril a agosto, predomina a direcédo
sul-sudeste e sudeste, com ondas atingindo alturas em torno de 1,5 metros e
velocidades superiores a 10 cm.s-1 (Bittencourt et al., 2005). Este padrdo sazonal do
clima de ondas pode ser alterado por processos sinéticos atmosféricos, como El Nifio
e La Nifia, que podem causar a interrup¢ao da agcéao dos ventos de SSE nessa regiao
(Nascimento, 2012). O regime de marés préximo as praias de Pitimbu e Bessa é
considerado semidiurno, de mesomare, com ciclos alternados de vazante e enchente
ao longo de um periodo de 24 horas. Para a praia de Pitimbu, a preia-mar maxima
registrada nas tabelas de marés é de 2,9 m e a altura minima -0,2 m. Para a praia do

Bessa, a variacao registrada fica no intervalo entre 3,0 m e -0,2 m.

Figura 7 - Mapa de localizag&o das praias do Bessa e Pitimbu no litoral da Paraiba

000

Fonte: O Autor (2024).
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4.2. Aquisicéo de dados
4.2.1 Identificacdo de recifes costeiros de interesse para o estudo

Os dados analisados para fim de identificacdo dos recifes com potencial
interesse para o estudo foram obtidos por meio do software Google Earth Pro,
realizando sobrevoo virtual no sentido norte-sul a uma altitude do ponto de visada de
3 quilébmetros, o que resultou em uma imagem em tela com 3,5 por 2 quildmetros de
extensdo. Foi selecionada a opgédo de desabilitacdo de filtros o que permitiu uma
melhor visualizac@o dos recifes. As caracteristicas de baixa turbidez da agua local

colaboraram para a identificacdo dos recifes.

Uma vez identificada visualmente a ocorréncia de um recife, a este foi atribuido
um marcador por meio do recurso “Adicionar marcador” do software Google Earth Pro.
A cada novo quadro em que se verificasse um recife, ainda que em continuidade do
mesmo recife presente hum quadro anterior, um novo marcador foi afixado, de

maneira a sempre que possivel possuir um recife na imagem visualizada.

Figura 8- Classificacdo manual de recifes costeiros.
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Fonte: O Autor (2024).

Os dados de geolocalizagdo dos marcadores foram exportados para software
editor de planilhas Microsoft Excel, para melhor visualizacao e, enfim, realizacao da

analise quantitativa dos recifes encontrados ao longo da area de estudo.


https://docs.google.com/document/d/18368eT9MumOig9bCW5Y_4JglTlcJub4r/edit#heading=h.17dp8vu
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Foram feitas 86 marcac0fes identificadas como ocorréncia de recife, conforme
o critério informado na secédo “Material e Métodos”. Em razdo de ndo haver mais a
caracterizacdo de sistemas baias e pontais na regido metropolitana do Recife em
razado de degradacdo causada pela ocupacdo humana (retilinizacdo das praias por
aterramentos das baias ou erosdo dos pontais), esta area nao teve seus recifes
contabilizados, pois estas praias compordo apenas o grupo de controle para praias

totalmente urbanizadas em todo o periodo compreendido neste estudo.

Em linha reta, a distancia entre o primeiro recife identificado a norte da &rea de

estudo e o ultimo a sul € da ordem de 294 quilémetros.

Os dados de geolocalizacdo dos recifes identificados compdem o Anexo A -

Dados de geolocalizagdo dos recifes identificados na area de estudo.

Dos 86 recifes identificados, foi feita nova analise para a localizacédo daqueles
gue influenciaram a linha costeira de maneira a formar pontais, para, a partir dai,
iniciarem-se as etapas de analise de variabilidade da linha de costa empregando o
CASSIE.

4.2.2. Técnicas de anélise de linha de costa

Coastal Analysis System from Space Imagery Engine, CASSIE, € uma
ferramenta de cddigo aberto utilizada para mapeamento e analise automatica da linha
costeira usando imagens de satélite. Essa ferramenta foi construida em JavaScript,
usando a APl do Google Earth Engine (GEE), e pode ser aplicada a qualquer regido
costeira da Terra onde exista um limite entre 4gua e terra. O CASSIE usa as imagens
de satélite Landsat e Sentinel-2, disponiveis gratuitamente na GEE, e implementa uma
deteccdo automética da linha costeira usando o indice de &gua de diferenca
normalizada (NDWI) juntamente com o algoritmo de segmentacédo de imagem Otsu
(OTSU, 1975). As linhas costeiras derivadas de satélites sdo analisadas para um
conjunto de transectos transversais definidos pelo usuario ao longo dos quais varias
andlises estatisticas sdo realizadas. As comparacdes das linhas costeiras derivadas
do CASSIE e a taxa de mudancas com métodos de ultima geragcdo mostram que os
produtos desta ferramenta tém precisdo de subpixel. O novo conceito de plataforma
de computagdo e armazenamento (GEE) baseado em nuvem de big data, aliado a

uma interface amigavel e alto nivel de automacéo fazem do CASSIE uma ferramenta


https://docs.google.com/document/d/18368eT9MumOig9bCW5Y_4JglTlcJub4r/edit#heading=h.3rdcrjn
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completa para apoiar uma ampla variedade de estudos e aplicacbes onde o
conhecimento do comportamento da linha de costa € fundamental.

Almeida et al. (2021) além de Leisner, Lima e Paula (2021) demonstram de forma
pormenorizada os algoritmos de detec¢do automética das linhas de costa, baseados
em NDWI (normalized difference water index), a etapa de analise estatistica de linha
de costa e tracam consideracfes acerca da precisdo da ferramenta, validando seu
emprego para estudos de variagdo temporal morfolégica em linhas de costa.

Para o tracado de linhas de costa e estudo de sua variacdo, a plataforma é
utilizada em passos sequenciais por meio do navegador de internet do usuario. Apos
o login, deve-se selecionar a familia de satélites a ser empregada e a area de interesse
para andlise. Na sequéncia, a plataforma informa a quantidade de sobrevoos de
imageamento realizados pela familia de satélites selecionadas para a area de
interesse, e é oferecida a possibilidade de filtrar os resultados de acordo com a
recobertura de nuvens para a regido selecionada. Por fim, tracam-se os parametros
de andlise a serem utilizados (comprimento dos transectos, distancia e limiarizacédo
entre estes) bem como deve-se tracar manualmente a linha base para estudo da linha
de costa e sua variacao.

O resultado final € apresentado por meio do tracado automatizado dos
transectos, bem como é gerada uma tabela de atributos. Ambos os resultados podem
ser exportados em formatos diversos (csv, shapefile ou css).

O sistema interpreta como estaveis as linhas de costa que tenham nao tenham
sofrido alterac&o posicional ou tenham sofrido variacdo posicional de até de 0,1 metro
com relacao a linha d’agua; considera-se erodida a linha de costa com recuo superior
a 0,1 metro com relagao a linha d’agua, e acrescida a linha de costa que avance mais
de 0,1 metro mar adentro. O sistema categoriza, ainda, como criticamente afetada a
secao de linha de costa com variacdo posicional superior a 2,5 metros com relagéo a
linha de base.

O emprego do CASSIE para analise de variacdes de linhas de costa também
pode ser observado em Franco (2021), que descreve pormenorizadamente todos os
dados para a selecao, processamento e interpretagcdo de resultados utilizando a

ferramenta.
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Figura 9 - Fluxograma resumido das etapas de processamento da ferramenta CASSIE.
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Fonte: Franco (2021).

O Quantum GIS ou QGIS, é um software de cddigo aberto fundado por Gary e
Sherman, no ano de 2002 (MALIQI; PENEV e KELMENDI, 2017). O QGIS é utilizado
em diversos trabalhos que propde a analise das condi¢des da cobertura vegetal e dos
corpos hidricos (LEITE; BEZERRA e OLIVEIRA, 2019; BEZERRA et al., 2018),
monitoramento do processo de expansdo da malha urbana e estudos sobre o clima
urbano (MACAROF e STATESCU, 2017), dentre outras aplicagdes.

O software também dispde de ferramentas como modeladores matematicos,
gue atuam no calculo das radiancias e reflectancias das imagens orbitais, além de
compositores de impressfes, produzindo mapas teméaticos que auxiliam no
entendimento da dindmica das paisagens naturais. Por ser um software de livre
acesso, permite ao usuario uma analise precisa e de baixo custo, o programa € de

multiplataforma, podendo ser utilizado em qualquer sistema operacional.

Nas atividades académicas, tanto no ensino como na pesquisa, o software de
livre acesso QGis é utilizado como programa oficial para realizacdo da andlise
espacial dos dados em um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), como
afirmaram Hoffmann et al. (2018). Em geral, o software possui uma metodologia rica

para criacdo, interpretacdo, visualizacdo e analise de dados geoespaciais.
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4.3 Analise de dados

A analise das variacdes das linhas costeiras na area de estudo foi realizada
empregando o CASSIE, adotando-se um padréo de transectos com 1600 metros de

comprimento e 100 metros de espagcamento.

A resolucéo espacial maxima das imagens estudadas € de 15 metros (ETM -
LANDSAT 6) o que permite uma analise de qualidade aceitavel de ambientes praiais
dadas as dimensfes macro envolvidas (destacamos que o0 objeto de estudo € a
variacdo macro da linha de costa, da morfologia geral do sistema baia-pontal em

estudo).

Essa ferramenta foi construida em JavaScript, usando a APl do Google Earth
Engine (GEE), e pode ser aplicada a qualquer regido costeira da Terra onde exista um
limite entre agua e terra. O CASSIE usa as imagens de satélite Landsat e Sentinel-2,
disponiveis gratuitamente na GEE, e implementa uma deteccdo automatica da linha
costeira usando o indice de agua de diferenca normalizada (NDWI) juntamente com o
algoritmo de segmentagdo de imagem Otsu (OTSU, 1975). As linhas costeiras
derivadas de satélites sdo analisadas para um conjunto de transectos transversais
definidos pelo usuario ao longo dos quais varias analises estatisticas séo realizadas.
As comparacdes das linhas costeiras derivadas do CASSIE e a taxa de mudancas
com métodos de ultima geracdo mostram que os produtos desta ferramenta tém
precisdo de subpixel. O novo conceito de plataforma de computacdo e
armazenamento (GEE) baseado em nuvem de big data, aliado a uma interface
amigavel e alto nivel de automacéo fazem do CASSIE uma ferramenta completa para
apoiar uma ampla variedade de estudos e aplicacbes onde o conhecimento do

comportamento da linha de costa é fundamental.

Para o tracado de linhas de costa e estudo de sua variacdo, a plataforma é
utilizada em passos sequenciais por meio do navegador de internet do usuario. Apos
o login, deve-se selecionar a familia de satélites a ser empregada e a area de interesse
para analise. Na sequéncia, a plataforma informa a quantidade de sobrevoos de
imageamento realizados pela familia de satélites selecionadas para a area de
interesse, e é oferecida a possibilidade de filtrar os resultados de acordo com a
recobertura de nuvens para a regido selecionada. Por fim, tracam-se os parametros

de analise a serem utilizados (comprimento dos transectos, distancia e limiarizagcéo
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entre estes) bem como deve-se tracar manualmente a linha base para estudo da linha

de costa e sua variacao.

7z

O resultado final € apresentado por meio do tracado automatizado dos
transectos, bem como € gerada uma tabela de atributos. Ambos os resultados podem
ser exportados em formatos diversos (csv, shapefile ou css)Clique aqui para inserir

texto.

A figura 10 apresenta um exemplo da aplicacdo preliminar da aplicacdo da

ferramenta.

Figura 10 - Exemplo da aplicacdo e geracdo de dados brutos da ferramenta CASSIE na Praia de
Catuama, PE, mostrando transectos de eroséo, acre¢éo e estabilidade baseado na variacao decadal
da linha de costa.
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— Eroded
Stable
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|

Fonte: O Autor (2024).

Ainda com a finalidade de caracterizar a area de estudo e permitir a analise
diferenciada das areas de baias separadamente das areas de pontais, foi empregada
uma adaptacdo do método de delimitacao por pontos de inflexdo sugerido em Camara
(2022), por meio do qual foi realizada a subdivisdo entre os trechos expostos (baias)
e trechos protegidos (pontais). Para isso, foram tracadas duas linhas paralelas, a
primeira tangenciando dois pontais num sistema em estudo, e a segunda paralela a

esta, tangenciando o fundo da baia entre os pontais em estudo, considerando-se que
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pontais sdo convexos em direcdo ao mar e baias sdo concavas em direcdo mar
(ROMINE et al. 2016).

A partir deste passo, tragcou-se uma linha média entre as duas linhas
supracitadas. Os pontos exatos onde elas tocaram a linha de costa foram definidos
como os pontos de inflexdo, ou seja, o local onde se separa a area protegida por recife

(pontais) e area exposta (baia).

Figura 11 - Método adaptado de Camara (2022) para determinacédo do ponto de inflexdo/delimitacao

entre baias (areas desprotegidas) e pontais (areas protegidas), primeira etapa.
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Figura 12 - Método adaptado de Camara (2022) para determinagdo do ponto de inflexao/delimitacéo

entre baias (areas desprotegidas) e pontais (areas protegidas), segunda etapa.
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5 RESULTADOS
5.1 Variacdes de linhas de costa

Foi realizada a analise década a década da variacdo da linha de costa nas
praias do Bessa e Pitimbu, além da consolidacdo dos dados numa nova andlise geral,
esta para todo o periodo compreendido (1985-2023). Os dados foram, ainda,
tabelados e analisados numericamente com a finalidade de permitir a identificacdo da

tendéncia na alteracdo morfolégica nos pontais e nas baias.

A andlise no Bessa utilizou a totalidade de imagens disponiveis no CASSIE com
recobertura de nuvens igual a zero, contabilizando 13 imagens no periodo 1985-1995,

10 imagens no periodo 1995-2005, 18 imagens no periodo 2005-2015 e 27 imagens
no periodo 2015-2023.

Figura 13 - Variagdo da linha de costa no periodo compreendido entre 1985 e 1995 na Praia do Bessa.
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Figura 14 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 1995 e 2005 na Praia do Bessa.
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Figura 15 - Variacdo da linha de costa no periodo compreendido entre 2005 e 2015 na Praia do Bessa.
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Figura 16 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 2015 e 2023 na Praia do Bessa.
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Figura 17 - Variagdo da linha de costa no periodo compreendido entre 1985 e 2023 na Praia do Bessa.
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A andlise em Pitimbu utilizou a totalidade de imagens disponiveis no CASSIE
com recobertura de nuvens igual a zero, contabilizando 13 imagens no periodo 1985-
1995, 12 imagens no periodo 1995-2005, 16 imagens no periodo 2005-2015 e 18

imagens no periodo 2015-2023.



35

Figura 18 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 1985 e 1995 na Praia de Pitimbu.
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Figura 19 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 1995 e 2005 na Praia de Pitimbu.
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Figura 20 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 2005 e 2015 na Praia de Pitimbu.
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Figura 21 - Variacao da linha de costa no periodo compreendido entre 2015 e 2023 na Praia de Pitimbu.
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Figura 22 - Variagéo da linha de costa no periodo compreendido entre 1985 e 2023 na Praia de
Pitimbu.
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A andlise das imagens leva a conclusao de que nas praias do Bessa e Pitimbu
verifica-se a erosdo das linhas de costa nas areas dos pontais, tendo ocorrido
eventos acrescivos significativos somente nas areas desprotegidas (baias) nestes
ambientes praiais.

A analise numérica dos dados dos transectos gerados compdem as tabelas A
e B a sequir.

Tabela A - Andlise numérica das variacdes na linha de costa na praia do Bessa no periodo
compreendido entre 1985 e 2023.

PRAIA DO BESSA

] REGIAO NO . ]

PERIODO SISTEMA ACRESGCAO| % |ESTABILIDADE| % |EROSAO| % |TOTAL

PONTAL NORTE 12 70,59% 5 29,41% 0 0,00% | 17

1985/1995 BAIA 33 82,50% 7 17,50% 0 0,00% | 40

PONTAL SUL 12 41,38% 7 2414% | 10  [3448%| 29

PONTAL NORTE 5 29,41% 0 0,00% 12 |70,59% | 17

1995/2005 :
BAIA 11 27,50% 25 62,50% 4 10,00% | 40
PONTAL SUL 1 3,45% 8 2759% | 20  |68,97%| 29
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PONTAL NORTE 12 85.71% 1 7.14% 714% | 14

2005/2015 BAIA 22 61,11% 12 33,33% 556% | 36
PONTAL SUL 10 37.04% 12 4444%| 5 |1852%| 27

PONTAL NORTE 0 0,00% 5 71,43% 2857%| 7

2015/2023 BAIA 8,00% 15 60,00% 32,00% | 25
PONTAL SUL 23 85.19% 4 14,81% 0,00% | 27

PONTAL NORTE 0 0,00% 10 5263%| 9  |47.37%| 19

1985/2023 BAIA 10 27.03% 26 70.27% 270% | 37
PONTAL SUL 0 0,00% 18 66.67%| 9  |3333%| 27

Fonte: O Autor (2024).

Tabela B - Andlise numérica das variagcdes na linha de costa na praia de

compreendido entre 1985 e 2023.

Pitimbu no periodo

PRAIA DE PITIMBU

] REGIAO NO . .

PERIODO SISTEMA ACRESCAO| % |ESTABILIDADE| % |EROSAO| % |TOTAL

PONTAL NORTE 7 20,17% 7 2017%| 10 |41,67%| 24

1985/1995 BAIA 1 3,13% 15 46,88% | 16 |50,00% | 32

PONTAL SUL 0 0,00% 7 28,00%| 18 |72,00%| 25

PONTAL NORTE 1 4,17% 10 4167%| 13 |5417%| 24

1995/2005 BAIA 15 46,88% 28,13%| 8  |2500%| 32

PONTAL SUL 1 4,00% 32,00%| 16 |6400%| 25

PONTAL NORTE 13 54,17% 2 8,33% 37,50% | 24

2005/2015 BAIA 20 62,50% 12 37,50% 0,00% | 32

PONTAL SUL 12 48,00% 5 20,00% 32,00%| 25

PONTAL NORTE 23 95,83% 417% 0,00% | 24

2015/2023 BAIA 32 100,00% 0,00% 0,00% | 32

PONTAL SUL 17 68,00% 28,00% 4,00% | 25

PONTAL NORTE 0 0,00% 19 79,17% 20,83% | 24

1985/2023 BAIA 26 81,25% 6 18,75% 0,00% | 32

PONTAL SUL 0 0,00% 21 84,00% 16,00% | 25

Fonte: O Autor (2024).
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6. CONCLUSOES

Os dados obtidos por meio da analise de imagens de satélite dos ambientes
estudados, complementados pelos dados censitarios nos municipios de Cabedelo e
Pitimbu para o periodo 1985-2022, nos permitem verificar preliminarmente que ha um
padrdao de comportamento de ocupacdo do solo nos sistemas baia-pontal, sendo
visualmente perceptivel uma preferéncia da ocupacéo nas areas abrigadas (pontais

protegidos por recifes) em detrimento das regides expostas (baias).

Este comportamento de preferéncia de ocupacao foi observado por Camara
(2022) e o efeito da acéo antropica em areas ocupadas foi apontado como o fator de
guebra da tendéncia erosiva natural observada por diversos estudos recentes em
trechos protegidos quando comparados com areas expostas (FLETCHER et al. 2012;
ROMINE et al. 2016; SIGLE e COSTA, 2017; SUMMERS et al. 2018).

O papel dos recifes atuando na dissipacdo das ondas (COSTA et al. 2016;
SIEGLE e COSTA, 2017; MANSO et al. 2018) confere uma maior protecdo costeira
relativa a retaguarda.

Historicamente, quase que por l6gica, podemos inferir que a ocupacdo humana
buscou por trechos de litoral com regime de ondas e correntes mais ameno, ndo sé
como forma de protecdo das intempéries maritimas, mas também a fim de facilitar

atividades de pesca e lazer aquatico.

Osorio-Cano et al. (2019) destacam a especulacdo imobiliaria e a valorizacdo
monetéria de terrenos com caracteristicas de protecdo fornecida por recife.

Este fator de ordem econbmica pode ajudar a explicar e fundamentar ainda
mais a hipétese de que éareas de pontais protegidos tendem a apresentar um
comportamento de ocupacao humana mais acelerado quando comparado com praias

desprotegidas, expostas a um regime de ondas mais intensas.

N&o se sabe o nivel de desenvolvimento urbano e planejamento urbanistico,
bem como de infraestrutura de servicos como captacdo de agua e tratamento de
esgoto nas regides estudadas, no entanto, ha de se esperar que o crescimento da
ocupacdo humana nos locais tenha ocorrido de forma desregrada e sem o devido
planejamento, o que é o comportamento padrdao observado historicamente em areas
semelhantes, 0 que nos leva a uma expectativa de impacto ambiental nao-

dimensionado para a intervencao antropica local.



40

Sobre a morfologia do ambiente praial, 0 que se observa é que ha uma
tendéncia de retilinizacdo da linha de costa, corroborando os estudos realizados por

outros autores sobre o tema (Costa et al. 2012; Siegle et al. 2017).

Sugere-se que seja desenvolvido um estudo subsequente que analise o
impacto desta interferéncia para o ecossistema, especialmente para a saude do
recife, de maneira a compreender se a interferéncia humana desordenada pode vir a
se tornar uma ameaca que ultrapasse a mera interferéncia morfologica do ambiente
praial, mas se converta em risco para a saude de toda a fauna e flora marinha e

costeira nestes ambientes.

Da andlise dos dados obtidos e da sua interpretacdo, podemos concluir que 0s
sistemas baia-pontais estudados vém apresentando uma tendéncia de retilinizacao,
isto é, eroséo nas regifes de pontais e acres¢ao ou estabilizacdo na regido de baia,

corroborando com demais estudos neste sentido acerca do tema.

As causas deste processo necessitam de investigacao, podendo ter relacdo
com a acgdo antrépica, especialmente a ocupacao néo planejada e desordenada do
solo, sem que haja um estudo preliminar do impacto da presenca humana nestes

ambientes.

Estudos complementares podem ser realizados a fim de estudar a variacdo dos
niveis de ocupacdo humana na area de estudo, de maneira a correlacionar os dados
e fazer a comparagcdo com ambientes praiais semelhantes ainda ndo ocupados e
verificar o impacto da presenca antropica para a dinamica de variacdo da linha

costeira.

Os metadados gerados pelo CASSIE com os dados brutos dos transectos das
analises das linhas de costa nas praias do Bessa e Pitimbu serdo fornecidos em

apenso a este trabalho de pesquisa em sua verséo digital no formato csv.

De igual maneira, os mapas em formato para impressdo em tamanho AO estéo
disponiveis em apenso a este trabalho de pesquisa em sua versao digital no formato

pdf georreferenciado.
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ANEXO A - DADOS DE GEOLOCALIZACAO DOS RECIFES IDENTIFICADOS NA
AREA PRELIMINAR DE ESTUDO

Ponto  Coordenada E

Coordenada N

1 -34,8169418296438 | -6,9659205884392
2 -34,8212882710647 | -7,0356192423963
3 -34,8232317717223 | -7,0784060422747
4 -34,8082139626795 | -7,1173315245331
5 -34,7863974003784 | -7,1528632228148
6 -34,7997562145155 | -7,2941853056090
7 -34,7980463442746 | -7,2981344567531
8 -34,7981550013174 | -7,3189533981954
9 -34,7939641051024 | -7,3328516309608
10 | -34,7957413262524 | -7,3490334591676
11 | -34,7979854264274 | -7,3629714649195
12 | -34,7935022925631 | -7,4735606632503
13 | -34,7938641620214 | -7,5123261038443
14 | -34,7938641620214 | -7,5123261038443
15 | -34,7938641620214 | -7,5123261038443
16 | -34,8028613578214 | -7,6311559999028
17 | -34,8028613578214 | -7,6311559999028
18 | -34,8028613578214 | -7,6311559999028
19 | -34,8259829285954 | -7,7017259156093
20 | -34,8259829285954 | -7,7017259156093
21 | -34,8259829285954 | -7,7017259156093
22 | -34,7971991098101 | -7,7373048113470




23

-34,7971991098101

-7,7373048113470

24 | -34,7971991098101 | -7,7373048113470
25 | -34,8148445910751 | -7,8752629796421
26 | -34,8148445910751 | -7,8752629796421
27 | -34,8148445910751 | -7,8752629796421
28 | -34,8165104147013 | -7,8879177952727
29 | -34,8160729367688 | -7,8995491161026
30 | -34,8160729367688 | -7,8995491161026
31 | -34,8160729367688 | -7,8995491161026
32 | -34,8145327377061 | -7,9248281265497
33 | -34,9097818151408 | -8,2018310992754
34 | -34,9975067801346 | -8,5084287972019
35 | -34,9951070460113 | -8,5416409671102
36 | -35,0055653217011 | -8,5684561481128
37 | -35,0426334069061 | -8,6154838287817
38 | -35,0426334069061 | -8,6154838287817
39 | -35,0426334069061 | -8,6154838287817
40 | -35,0642117572790 | -8,6752869101022
41 | -35,0749351965124 | -8,7107195820226
42 | -35,0749351965124 | -8,7107195820226
43 | -35,0749351965124 | -8,7107195820226
44 | -35,0826737445459 | -8,7488305347680
45 | -35,0990702095330 | -8,7945707217133
46 | -35,1230150180948 | -8,8668322416258
47 | -35,1349495234064 | -8,8981676492736

49



48

-35,1504763251726

-8,9324761168387

49

-35,1647821873257

-8,9683501660365

50

-35,1807597208657

-9,0040060919720

51

-35,2240522201180

-9,0409075718345

52

-35,2240522201180

-9,0409075718345

53

-35,2240522201180

-9,0409075718345

54

-35,2265742136768

-9,0694376378760

55

-35,2521497108369

-9,1051340249513

56

-35,2521497108369

-9,1051340249513

57

-35,2521497108369

-9,1051340249513

58

-35,2662592512851

-9,1282384000031

59

-35,2749195885293

-9,1547411097999

60

-35,2749195885293

-9,1547411097999

61

-35,2749195885293

-9,1547411097999

62

-35,2816311940736

-9,1708231394729

63

-35,2816311940736

-9,1708231394729

64

-35,2816311940736

-9,1708231394729

65

-35,2967949950378

-9,1945191198242

66

-35,2967949950378

-9,1945191198242

67

-35,2967949950378

-9,1945191198242

68

-35,3137182015861

-9,2172558689480

69

-35,3137182015861

-9,2172558689480

70

-35,3137182015861

-9,2172558689480

71

-35,3385004307237

-9,2492083655809

72

-35,3385004307237

-9,2492083655809

50



73

-35,3385004307237

-9,2492083655809

74 | -35,3489071028121 | -9,2624019749323
75 | -35,3489071028121 | -9,2624019749323
76 | -35,3489071028121 | -9,26240197/49323
77 | -35,3684436415909 | -9,2831795590283
78 | -35,3684436415909 | -9,2831795590283
79 | -35,3684436415909 | -9,2831795590283
80 | -35,3902339401083 | -9,3117108061182
81 | -35,3902339401083 | -9,3117108061182
82 | -35,3902339401083 | -9,3117108061182
83 | -35,4391859776550 | -9,3473307119328
84 | -35,5115753499108 | -9,4448304268089
85 | -35,5493540388422 | -9,4890847105068

86

-35,5884325404391

-9,5339694457541
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