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RESUMO 

 

A importância da compreensão e previsão de alterações em linhas de costa 

para gestores e tomadores de decisão de políticas públicas em áreas costeiras tem 

sido evidenciada em diversos estudos. Mudanças ambientais de longo prazo e a 

presença de recifes geologicamente controlados têm papel crucial na evolução das 

praias. A refração de ondas em recifes influencia a dinâmica de propagação das ondas 

e cria zonas de deposição de sedimentos. A presença de recifes ao longo do litoral 

nordeste brasileiro afeta os fenômenos marinhos, favorecendo a formação de pontais 

de areia; desta maneira, se verificam ambientes praiais que podemos chamar de 

sistemas baía-pontais. Estudos recentes observaram uma tendência de retilinização 

destes sistemas, isto é, maior erosão em pontais e a estabilidade das linhas de costa, 

indicando. Este estudo analisou a variação da linha de costas nas praias do tipo baía-

pontais do Bessa/Cabedelo e Pitimbu, estado da Paraíba, no período 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, há uma dinâmica de alteração 

morfológica nestes ambientes no sentido de retilinização da linha de costa. 

  

Palavras-chave: engenharia cartográfica; variação de linha de costa; 

morfologia praial; análise de dados; sistemas baía-pontal.
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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 Paraíba, Brazil, in the period between 1985 

and 2023, using the automated tool C.A.S.S.I.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 INTRODUÇÃO 

A compreensão e previsão de alterações em linhas de costa é de suma 

importância para gerentes e desenvolvedores de políticas em áreas costeiras (Stive 

et al., 2002 apud Castelle et al., 2021). Mudanças ambientais a longo prazo em linhas 

de costa são componentes essenciais, e por vezes imprescindíveis em modelos de 

previsão de mudança de linhas de costa em razão de aumento do nível do mar 

(Vitousek et al., 2017; Voudouskas et al. 2020; McCarroll et al., 2020; apud Castelle 

et al., 2021). No entanto, variações de linhas de costa ocorrem por meio de uma vasta 

gama de escalas de tempo e pode ser muito difícil prever modificações costeiras a 

menos que uma longa série temporal de dados esteja disponível (Castelle et al., 2021). 

 Praias geologicamente controladas pela presença de rochas e formações 

coralíneas são comuns ao longo do globo (Gallop et al., 2020). Muitas praias 

apresentam significativos controles geológicos em sua formação em razão de 

promontórios, recifes, plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short, 2006 apud 

Gallop et al., 2020), os quais determinam os limites de praias, sua morfologia e 

evolução de longo prazo (Jackson et al. 2005; Gómes-Pujol et al., 2007; Short, 2010, 

apud Gallop et al., 2020). Um número crescente de estudos demonstram que praias 

com controles geológicos apresentam um comportamento distintamente diferente 

daquelas de mar totalmente aberto - González et al., 1999; Muñoz-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 complicações significativas para 

gestores de áreas costeiras, uma vez que modelos de variações de linha de costa 

tradicionais geralmente não são aplicáveis em tais sítios (Gallop et al., 2020). 

 A refração de ondas representa um mecanismo de condução importante na 

hidrodinâmica em águas acima de recifes, como consequência afetando o ambiente e 

a transferência de sedimentos para centros de deposição no platô dos recifes 

(Gourlay, 1988; Mandlier e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Estruturas dos 

recifes promovem a refração e difração de energia das ondas, influenciando de forma 

crítica o comportamento de propagação de ondas pela superfície dos recifes (Mandlier 

e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Como consequência, tais processos 

ondulatórios criam zonas de convergência de ondas de baixa energia (ou zonas de 

sombra) favoráveis à deposição 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 Parnaíba e o Recôncavo Baiano, estendendo-se por aproximadamente três mil 

quilômetros (Diniz e Oliveira, 2015). Nesta porção da costa brasileira, ocorre grande 

presença de recifes, especialmente nos estados da Paraíba, Pernambuco e Alagoas. 

 Nessa região, verifica-se que a presença de recifes a uma curta distância da 

linha de costa (até 200 metros) afeta os fenômenos forçantes (ondulações, correntes 

marítimas e correntes de maré) favorecendo a formação pontais de areia que avançam 

mar adentro nas regiões imediatamente defronte à presença de recifes. De maneira 

oposta, as áreas de praia sem a proteção de recifes tendem a se erodir com mais 

intensidade, formando um conjunto peculiar de praias recuadas (pequenas baías) 

ladeadas pelos pontais de areia, que quando observados em planta delimitam linhas 

características convexas - praias sem recifes confrontantes - e côncavas - 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 espaços de acomodação e 

afetando o suprimento de sedimentos, sua natureza e mudanças morfológicas 

(McNinch, 2004; Jackson et al., 2005). Assim, é comum observar um padrão de pontal 

e baia em praias protegidas por recifes (Câmara et al., 2022). Neste trabalho 

chamaremos este conjunto particular de praias de sistemas baías e pontais protegidos 

por recifes, e estudaremos especificamente as praias do Bessa, região metropolitana 

de João Pessoa, e Pitimbu, na cidade homônima, ambas situadas no estado da 

Paraíba. 

 Na região metropolitana da cidade do Recife o processo de urbanização e a 

interferência humana resultaram na fixação da linha de costa (MAI, 2010). No entanto, 

nas regiões onde ainda se verificam níveis de ocupação humana de menor 

intensidade, a linha de costa nos sistemas baías-pontais encontra-se em um estado 

que permite sua análise e o estudo dos efeitos do crescimento da mancha urbana no 

avanço ou recuo das baías e pontais.  

 Costa et. al (2012) discorrem sobre a tendência de erosão em pontais nas praias 

geologicamente controladas; de maneira análoga, Siegle et al. (2017) argumentam e 

apresentam uma modelagem comprovando uma tendência de retilinização  em baías, 

causada por ação antrópica. Considerando que poucos estudos tem focado na 

variação da linha de costa em sistemas baías e pontais, este trabalho tem por objetivo 
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realizar uma análise da evolução temporal das linhas de costa nesses sistemas, em 

especial nas praias de Cabeledo e Pitimbu, de maneira a responder se há uma 

tendência de retilinização destes sistemas (maior erosão nos pontais e fenômenos de 

acresção nas baías). 

 A relevância do estudo se ampara no estado de momento da região litorânea do 

nordeste do Brasil, especialmente o litoral sul do estado da Paraíba, litoral 

pernambucano e litoral norte do estado de Alagoas, regiões que vem sendo alvo da 

especulação imobiliária e de projetos de lei que se objetivam a alterar as formas legais 

de proteção ambiental de ecossistemas costeiros na região. A observação da 

dinâmica de variação da linha de costa das praias estudadas pode subsidiar estudos 

sobre a saúde dos ecossistemas locais, em especial daqueles que dependem de 

recifes costeiros para a manutenção do equilíbrio dos biomas, o que pode impactar 

desde a dinâmica da vida marinha até atividades macroeconômicas regionais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo deste trabalho é avaliar a dinâmica de movimento das variações 

da linha de costa nos sistemas baías e pontais em costas protegidas por recifes, no 

período compreendido entre 1985 e 2023, interpretando se há uma tendência de 

retilinização destes sistemas (maior erosão nos pontais e fenômenos de acresção 

nas baías). 

 

2.2 Objetivos específicos 

a) Realizar a classificação manual das ocorrências de recifes na área de estudo; 

b) Enumerar as ocorrências de recifes em que há a caracterização de um 

sistema baía-pontal; 

c) Analisar a evolução temporal da linha de costa nos sistemas baía pontal 

protegidos por recifes no período compreendido entre 1985 e a atualidade 

(período de disponibilização de imagens orbitais da família Landsat). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Resoluções de satélites em análises multitemporais 

Ribeiro et al. (2011) concluem que o avanço das tecnologias de 

Sensoriamento Remoto e a maior disponibilidade de sistemas de sensores permitiu 

a expansão do leque de aplicações das imagens orbitais. De acordo com Souza et 

al. (2016) há uma variedade de dados digitais disponíveis, dentre eles, imagens 

orbitais com diferentes resoluções espaciais, radiométricas, temporais e espectrais, 

obtidas por sensores voltados à aplicação em diferentes estudos e levantamentos. 

Para Jensen (2009) resolução espacial pode ser definida como o número e a 

dimensão (tamanho) de intervalos de comprimentos de onda específicos (bandas) 

no espectro eletromagnético aos quais um instrumento de sensoriamento remoto é 

sensível. A resolução espacial está relacionada à capacidade do sensor em dividir 

ou resolver os elementos na superfície terrestre. Quanto melhor a resolução 

espacial, maior o nível de detalhe observado, ainda segundo Jensen (2009), a 

resolução espacial também pode ser entendida como uma medida, da menor 

separação angular ou linear, entre dois objetos que pode ser determinada pelo 

sistema de Sensoriamento Remoto. 

A resolução espectral pode ser definida pelo número de bandas espectrais de 

um sensor e pela largura do intervalo do comprimento de onda coberto por cada 

banda, nesse sentido quanto maior o número de bandas e menor a largura do 

intervalo, maior é a resolução espectral de um sensor. 

Ainda em consonância com Jensen (2009), a alta resolução radiométrica 

geralmente aumenta a probabilidade de que os fenômenos sejam avaliados com 

maior exatidão pelas técnicas de Sensoriamento Remoto. Silva et al. (2016); 

Antunes; Debiasi e Siqueira (2013), ressaltaram a importância da utilização de 

imagens com resolução radiométrica elevada, pois permite a distribuição de uma 

gama de valores de radiância que chega ao sensor em uma faixa de níveis de cinza 

maior. 

Meneses et al. (2012) afirmaram que a resolução temporal refere-se a 

periodicidade que o sensor revisita uma área e obtém imagens atualizadas ao longo 

de sua vida útil. A análise da paisagem é o conjunto de métodos e procedimentos 

técnico-analíticos que permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem, 
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estudar suas propriedades, índices e parâmetros sobre a dinâmica, a história do 

desenvolvimento, os estados, os processos de formação e transformação da 

paisagem (RODRIGUEZ; SILVA e CAVALCANTI, 2007). Este período é 

compreendido entre uma análise e outra, sobre uma mesma superfície do terreno. 

A vantagem da caracterização espectral de alvos por meio de imagens 

orbitais é que pode ser realizado em extensas áreas e com tempo reduzido para 

obtenção de resultados (MAGALHÃES e XAVIER, 2018), além de despontar como 

uma solução de baixo custo e ao mesmo tempo eficiente no monitoramento de áreas 

em situação de degradação ambiental. 

A resolução espectral por sua vez, tem relação direta com a composição 

química, física e biológica, uma vez que ela é resultante de uma combinação entre 

fatores como umidade, relevo, vegetação, tipo de solo, presença ou não de corpo 

hídrico. Trabalhos com a utilização de resoluções espectrais baseiam-se na 

aquisição simultânea de dados espectrais e radiométricos, no caso da análise da 

vegetação, a faixa espectral utilizada corresponde à radiação fotossinteticamente 

ativa (FERREIRA e FILHO, 2009). 

 

3.2 Recifes costeiros e sistemas baía-pontais 

O termo promontório significa “porção saliente e alta de qualquer área 

continental, de natureza cristalina ou sedimentar, que avança para dentro de um 

corpo aquoso” (Suguio, 1992). Os promontórios constituem um maciço costeiro 

saliente e individualizado que compõem a paisagem litorânea, normalmente com 

afloramentos rochosos escarpados avançando mar adentro e cujo comprimento seja 

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

Correia e Sorviezoski (2005) trazem a origem do termo recife no árabe razif 

que pode ser traduzido para o português como “pavimento”. Inicialmente, o termo é 

utilizado para a identificação de qualquer projeção rochosa presente na superfície 

dos oceanos e que seja capaz de representar obstáculos para a navegação. Mais 

especificamente na língua portuguesa, o termo recife se refere a rochedos ou séries 

de afloramentos situados próximos à costa ou a ela diretamente ligados, submersos 

permanentemente ou durante parte do ciclo de marés, à pequena profundidade. 

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

muito próxima ao nível do mar, representando obstáculo à navegação. 

 Segundo Connell (1978) apud Leão et al. (2008) os recifes de corais constituem 

o mais diverso, mais complexo e mais produtivo dos ecossistemas marinhos costeiros. 

Os recifes de coral são habitats com elevada diversidade animal e mineral e estão 

sujeitos às alterações climáticas e aos impactos antropogênicos (Ferreira Junior et al., 

2023). 

  Ferreira Junior (2010) também discorre sobre o acelerado processo de 

degradação de recifes, fortemente evidenciado por ação antrópica, especialmente 

aqueles próximos a grandes cidades. 

 Praias geologicamente controladas pela presença de rochas e formações 

coralíneas são comuns ao longo do globo (Gallop et al., 2020). Muitas praias 

apresentam significativos controles geológicos em sua formação em razão de 

promontórios, recifes, plataformas, afloramentos rochosos e ilhotas (Short, 2006 apud 

Gallop et al., 2020), os quais determinam os limites de praias, sua morfologia e 

evolução de longo prazo (Jackson et al. 2005; Gómes-Pujol et al., 2007; Short, 2010, 

apud Gallop et al., 2020). Um número crescente de estudos demonstram que praias 

com controles geológicos apresentam um comportamento distintamente diferente 

daquelas de mar totalmente aberto - González et al., 1999; Muñoz-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 complicações significativas 

para gestores de áreas costeiras, uma vez que modelos de variações de linha de costa 

tradicionais geralmente não são aplicáveis em tais sítios (Gallop et al., 2020). 

 A refração de ondas representa um mecanismo de condução importante na 

hidrodinâmica em águas acima de recifes, como consequência afetando o ambiente e 

a transferência de sedimentos para centros de deposição no platô dos recifes 

(Gourlay, 1988; Mandlier e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Estruturas dos 

recifes promovem a refração e difração de energia das ondas, influenciando de forma 

crítica o comportamento de propagação de ondas pela superfície dos recifes (Mandlier 

e Kench, 2012, apud Costa et al., 2018). Como consequência, tais processos 

ondulatórios criam zonas de convergência de ondas de baixa energia (ou zonas de 

sombra) favoráveis à deposição de sedimentos (Flood, 1986; Gourlay, 1988; Kench e 

Brandler, 2006, apud Costa et al., 2018). 
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 A presença de recifes a uma curta distância da linha de costa (até 200 metros) 

afeta os fenômenos forçantes (ondulações, correntes marítimas e correntes de maré) 

favorecendo a formação pontais de areia que avançam mar adentro nas regiões 

imediatamente defronte à presença de recifes. De maneira oposta, as áreas de praia 

sem a proteção de recifes tendem a se erodir com mais intensidade, formando um 

conjunto peculiar de praias recuadas (pequenas baías) ladeadas pelos pontais de 

areia, que quando observados em planta delimitam linhas características convexas - 

praias sem recifes confrontantes - e côncavas - 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 espaços de acomodação e afetando o 

suprimento de sedimentos, sua natureza e mudanças morfológicas (McNinch, 2004; 

Jackson et al., 2005). Assim, é comum observar um padrão de pontal e baia em praias 

protegidas por recifes (Câmara et al., in prep..). Neste trabalho chamaremos este 

conjunto particular de praias de sistemas baías e pontais protegidos por recifes. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 A pesquisa foi orientada pelas diretrizes do Programa de Pós-Graduação 

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

empregar o estado da arte em materiais e métodos para o subsídio e validação dos 

dados obtidos. 

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

fluxograma metodológico. 

Figura 1 - Fluxograma de pesquisa metodológica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

4.1. Área de estudo 

 Os ambientes litorâneos são formas de terra altamente dinâmicas dominadas por 

processos que moldam as características costeiras (Andriolo et al., 2021). As pressões 

naturais e antropogênicas têm induzido a erosão em cerca de 30% do 

desenvolvimento costeiro global e as mudanças climáticas aumentam a atenção sobre 

estas regiões (Vousdoukas et al., 2020). Neste ambiente existem diversos 

ecossistemas que, muitas vezes, tem sua estabilidade ameaçada por intervenções 

humanas ou causas naturais associadas a mudanças climáticas (Tessler & Goya, 

2005). 

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

das proximidades da baía de São Marcos até a baía de Todos os Santos, divide-se 
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em duas porções distintas: a costa semiárida, a noroeste do cabo Calcanhar, e a costa 

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

 

Figura 2 - Costa brasileira segundo Silveira (1964). 

 

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

  

 Ao longo do litoral nordeste brasileiro existem inúmeros 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 são resultado do conflito entre as áreas antrópicas e fenômenos naturais 

associados a morfodinâmica local e o aporte sedimentar. 

  A área de estudo para seleção inicial de praias de interesse se estendeu pela 

costa de três estados brasileiros. A sul da cidade de Cabedelo, por todo o estado de 

Pernambuco, adentrando o território costeiro do estado das Alagoas até a cidade de 

Floriano Peixoto, primeira cidade costeira a norte de Maceió. A área foi eleita por 

possuir presença de numerosos recifes, com poucas interrupções na presença destes 

ecossistemas e águas com baixa turbidez, o que permite uma amostragem estatística 

relevante o suficiente para compreender outras regiões costeiras semelhantes pelo 

globo. 

 Após a análise preliminar da área de estudo, foram analisadas 

pormenorizadamente as variações de linha de costa nas praias do Bessa-PB, no limite 

dos municípios de João Pessoa e Cabedelo, e Pitimbu-PB, no município homônimo, 
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em razão da caracterização do conjunto de fatores desejados para a análise, quais 

sejam: presença de recife costeiro, formação de um sistema baía-pontais 

morfologicamente característico e disponibilidade de dados censitários de uma fonte 

fidedigna para análise do fator variação de ocupação humana na região mapeada. 

Ambas as praias do Bessa e Pitimbu experimentaram um aumento significativo na 

ocupação humana no período de estudo, conforme os dados censitários disponíveis 

(IBGE, 2022). 

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

  

Fonte: imagem de domínio público (Google, 2024). 

 

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

 

Fonte: imagem de domínio público (Secretaria de Turismo de João Pessoa, 2024). 

 

 A região estudada apresenta um clima tropical úmido, típico da região 

equatorial, com ciclo sazonal associado às distribuições médias anuais de 

temperatura, precipitação e evaporação. As médias anuais de temperatura, 

precipitação e evaporação 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 domínio público (Google, 2024). 

 

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

 

Fonte: imagens de domínio público (Diário de Campo Grande, 2024). 

 

Devido a maior incidência solar no hemisfério Sul durante os meses de janeiro, 

fevereiro e março ocorrem as máximas de temperatura (~ 30 °C) na região, já as 

temperaturas mínimas (~ 21 °C) ocorrem entre os meses de julho, agosto e setembro 

e estão associadas a entradas de frentes subtropicais provenientes da região 

sul/sudeste e baixa incidência solar (Lessa et al., 2009). O período mais seco 

corresponde janeiro e setembro quando a propagação de frentes frias é inibida pela 

intensificação da Alta Subtropical do Atlântico Sul e à presença de vórtices ciclônicos 

de altos níveis da troposfera, caracterizando uma baixa precipitação (Tanajura et al., 

2010).O litoral nordestino está localizado dentro do cinturão dos ventos alísios do 

Atlântico Sul (NE-E-SE) associado a célula de alta pressão que ocorre na região 

(Servian et al. 1996). A Alta Subtropical do Atlântico 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 (Mendonça et al., 2017). Os ventos na 

região são controlados pela ação da ASAS e pelo avanço da sistemas frontais pela 

parte sul da américa do sul (Bittencourt et al. 2018). Sendo predominantemente regido 

por ventos de leste e nordeste durante a primavera-verão e ventos de sul, sudeste no 

período outono-inverno (Bittencourt et al., 2000). Os  ventos sul e sudeste são gerados 

durante o período de outono-inverno, pela passagem de sistemas frontais que 

costumam desencadear frentes subtropicais que chegam ao litoral. Mesmo com baixa 

frequência, os ventos de sul e sudeste são mais fortes e atingem uma velocidade 

média de 5 m/s, segundo dados da Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN). Estes 

ventos possuem impacto direto no clima de ondas da região e estão diretamente 

associados aos processos erosivos amis intensos no litoral do nordeste. 

Durante o período de março a setembro, os trens de onda predominantes são 

de leste-nordeste, apresentando uma altura média de 1 m e taxa média de potência 

~6 kW/m (Guimarães et al, 2019). No período de abril a agosto, predomina a direção 

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 padrão sazonal do 

clima de ondas pode ser alterado por processos sinóticos atmosféricos, como El Niño 

e La Niña, que podem causar a interrupção da ação dos ventos de SSE nessa região 

(Nascimento, 2012). O regime de marés próximo às praias de Pitimbu e Bessa é 

considerado semidiurno, de mesomaré, com ciclos alternados de vazante e enchente 

ao longo de um período de 24 horas. Para a praia de Pitimbu, a preia-mar máxima 

registrada nas tabelas de marés é de 2,9 m e a altura mínima -0,2 m. Para a praia do 

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

Figura 7 - Mapa de localização das praias do Bessa e Pitimbu no litoral da Paraíba 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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4.2. Aquisição de dados 

4.2.1 Identificação de recifes costeiros de interesse para o estudo 

 Os dados analisados para fim de identificação 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 quilômetros, o que resultou em uma imagem em tela com 3,5 por 2 quilômetros de 

extensão. Foi selecionada a opção de desabilitação de filtros o que permitiu uma 

melhor visualização dos recifes. As características de baixa turbidez da água local 

colaboraram para a identificação dos recifes. 

 Uma vez identificada visualmente a ocorrência de um recife, a este foi atribuído 

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 num quadro anterior, um novo marcador foi afixado, de 

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

 

Figura 8- Classificação manual de recifes costeiros.  

 

Fonte: O Autor (2024). 

 Os dados de geolocalização dos marcadores foram exportados para software 

editor de planilhas Microsoft Excel, para melhor visualização e, enfim, realização da 

análise quantitativa dos recifes encontrados ao longo da área de estudo. 

https://docs.google.com/document/d/18368eT9MumOig9bCW5Y_4JglTlcJub4r/edit#heading=h.17dp8vu
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 Foram feitas 86 marcações identificadas como ocorrência de recife, conforme 

o critério informado na seção “Material e Métodos”. Em razão de não haver mais a 

caracterização de sistemas baías e pontais na região metropolitana do Recife em 

razão de degradação causada pela ocupação humana (retilinização das praias por 

aterramentos das baías ou erosão dos pontais), esta área não teve seus recifes 

contabilizados, pois estas praias comporão apenas o grupo de controle para praias 

totalmente urbanizadas em todo o período compreendido neste estudo. 

 Em linha reta, a distância entre o primeiro recife identificado a norte da área de 

estudo e o último a sul é da ordem de 294 quilômetros. 

 Os dados de geolocalização dos recifes identificados compõem o Anexo A - 

Dados de geolocalização dos recifes identificados na área de estudo. 

 Dos 86 recifes identificados, foi feita nova análise para a localização daqueles 

que influenciaram a linha costeira de maneira a formar pontais, para, a partir daí, 

iniciarem-se as etapas de análise de variabilidade da linha de costa empregando o 

CASSIE. 

 

4.2.2. Técnicas de análise de linha de costa  

Coastal Analysis System from Space Imagery Engine, CASSIE, é uma 

ferramenta de código aberto utilizada para mapeamento e análise automática da linha 

costeira usando imagens de satélite. Essa ferramenta foi construída em JavaScript, 

usando a API do Google Earth Engine (GEE), e pode ser aplicada a qualquer região 

costeira da Terra onde exista um limite entre água e terra. O CASSIE usa as imagens 

de satélite Landsat e Sentinel-2, disponíveis gratuitamente na GEE, e implementa uma 

detecção automática da linha costeira usando o índice de água de diferença 

normalizada (NDWI) juntamente com o algoritmo de segmentação de imagem Otsu 

(OTSU, 1975). As linhas costeiras derivadas de satélites são analisadas para um 

conjunto de transectos transversais definidos pelo usuário ao longo dos quais várias 

análises estatísticas são realizadas. As comparações das linhas costeiras derivadas 

do CASSIE e a taxa de mudanças com métodos de última geração mostram que os 

produtos desta ferramenta têm precisão de subpixel. O novo conceito de plataforma 

de computação e armazenamento (GEE) baseado em nuvem de big data, aliado a 

uma interface amigável e alto nível de automação fazem do CASSIE uma ferramenta 

https://docs.google.com/document/d/18368eT9MumOig9bCW5Y_4JglTlcJub4r/edit#heading=h.3rdcrjn


27 
 

 

completa para apoiar uma ampla variedade de estudos e aplicações onde o 

conhecimento do comportamento da linha de costa é fundamental. 

Almeida et al. (2021) além de Leisner, Lima e Paula (2021) demonstram de forma 

pormenorizada os algoritmos de detecção automática das linhas de costa, baseados 

em NDWI (normalized difference water index), a etapa de análise estatística de linha 

de costa e traçam considerações acerca da precisão da ferramenta, validando seu 

emprego para estudos de variação temporal morfológica em linhas de costa. 

Para o traçado de linhas de costa e estudo de sua variação, a plataforma é 

utilizada em passos sequenciais por meio do navegador de internet do usuário. Após 

o login, deve-se selecionar a família de satélites a ser empregada e a área de interesse 

para análise. Na sequência, a plataforma informa a quantidade de sobrevoos de 

imageamento realizados pela família de satélites selecionadas para a área de 

interesse, e é oferecida a possibilidade de filtrar os resultados de acordo com a 

recobertura de nuvens para a região selecionada. Por fim, traçam-se os parâmetros 

de análise a serem utilizados (comprimento dos transectos, distância e limiarização 

entre estes) bem como deve-se traçar manualmente a linha base para estudo da linha 

de costa e sua variação. 

O resultado final é apresentado por meio do traçado 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 estáveis as linhas de costa que tenham não tenham 

sofrido alteração posicional ou tenham sofrido variação posicional de até de 0,1 metro 

com relação à linha d’água; considera-se erodida a linha de costa com recuo superior 

a 0,1 metro com relação à linha d’água, e acrescida a linha de costa que avance mais 

de 0,1 metro mar adentro. O sistema categoriza, ainda, como criticamente afetada a 

seção de linha de costa com variação posicional superior a 2,5 metros com relação à 

linha de base. 

O emprego do CASSIE para análise de variações de linhas de costa também 

pode ser observado em Franco (2021), que descreve pormenorizadamente todos os 

dados para a seleção, processamento e interpretação de resultados utilizando a 

ferramenta. 
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Figura 9 - Fluxograma resumido das etapas de processamento da ferramenta CASSIE. 

 

Fonte: Franco (2021). 

 

O Quantum GIS ou QGIS, é um software de código aberto fundado por Gary e 

Sherman, no ano de 2002 (MALIQI; PENEV e KELMENDI, 2017). O QGIS é utilizado 

em diversos trabalhos que propõe a análise das condições da cobertura vegetal e dos 

corpos hídricos (LEITE; BEZERRA e OLIVEIRA, 2019; BEZERRA et al., 2018), 

monitoramento do processo de expansão da malha urbana e estudos sobre o clima 

urbano (MACAROF e STATESCU, 2017), dentre outras aplicações. 

O software também dispõe de ferramentas como modeladores matemáticos, 

que atuam no cálculo das radiâncias e reflectâncias das imagens orbitais, além de 

compositores de impressões, produzindo mapas temáticos que auxiliam no 

entendimento da dinâmica das paisagens naturais. Por ser um software de livre 

acesso, permite ao usuário uma análise precisa e de baixo custo, o programa é de 

multiplataforma, podendo ser utilizado em qualquer sistema operacional. 

Nas atividades acadêmicas, tanto no ensino como na pesquisa, o software de 

livre acesso  QGis  é utilizado  como  programa  oficial  para  realização  da  análise 

espacial dos dados em um Sistema de Informação Geográfica (SIG), como 

afirmaram Hoffmann et al. (2018). Em geral, o software possui uma metodologia rica 

para criação, interpretação, visualização e análise de dados geoespaciais. 
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 4.3 Análise de dados 

A análise das variações das linhas costeiras na área de estudo foi realizada 

empregando o CASSIE, adotando-se um padrão de transectos com 1600 metros de 

comprimento e 100 metros de espaçamento. 

 A resolução espacial máxima das imagens estudadas é de 15 metros (ETM - 

LANDSAT 6) o que permite uma análise de qualidade aceitável de ambientes praiais 

dadas as dimensões macro envolvidas (destacamos que o objeto de estudo é a 

variação macro da linha de costa, da morfologia geral do sistema baía-pontal em 

estudo). 

Essa ferramenta foi construída em JavaScript, usando a API do Google Earth 

Engine (GEE), e pode ser aplicada a qualquer região costeira da Terra onde exista um 

limite entre água e terra. O CASSIE usa as imagens de satélite Landsat e Sentinel-2, 

disponíveis gratuitamente na GEE, e implementa uma detecção automática da linha 

costeira usando o índice de água de diferença normalizada (NDWI) juntamente com o 

algoritmo de segmentação de imagem Otsu (OTSU, 1975). As linhas costeiras 

derivadas de satélites são analisadas para um conjunto de transectos transversais 

definidos pelo usuário ao longo dos quais várias análises estatísticas são realizadas. 

As comparações das linhas costeiras derivadas do CASSIE e a taxa de mudanças 

com métodos de última geração mostram que os produtos desta ferramenta têm 

precisão de subpixel. O novo conceito de plataforma de computação e 

armazenamento (GEE) baseado em nuvem de big data, aliado a uma interface 

amigável e alto nível de automação fazem do CASSIE uma ferramenta completa para 

apoiar uma ampla variedade de estudos e aplicações onde o conhecimento do 

comportamento da linha de costa é fundamental. 

Para o traçado de linhas de costa e estudo de sua variação, a plataforma é 

utilizada em passos sequenciais por meio do navegador de internet do usuário. Após 

o login, deve-se selecionar a família de satélites a ser empregada e a área de interesse 

para análise. Na sequência, a plataforma informa a quantidade de sobrevoos de 

imageamento realizados pela família de satélites selecionadas para a área de 

interesse, e é oferecida a possibilidade de filtrar os resultados de acordo com a 

recobertura de nuvens para a região selecionada. Por fim, traçam-se os parâmetros 

de análise a serem utilizados (comprimento dos transectos, distância e limiarização 
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entre estes) bem como deve-se traçar manualmente a linha base para estudo da linha 

de costa e sua variação. 

O resultado final é apresentado por meio do traçado automatizado dos 

transectos, bem como é 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 aplicação preliminar da aplicação da 

ferramenta. 

 

Figura 10 - Exemplo da aplicação e geração de dados brutos da ferramenta CASSIE na Praia de 

Catuama, PE, mostrando transectos de erosão, acreção e estabilidade baseado na variação decadal 

da linha de costa.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

  

 Ainda com a finalidade de caracterizar a área de estudo e permitir a análise 

diferenciada das áreas de baías separadamente das áreas de pontais, foi empregada 

uma adaptação do método de delimitação por pontos de inflexão sugerido em Câmara 

(2022), por meio do qual foi realizada a subdivisão entre os trechos expostos (baías) 

e trechos protegidos (pontais). Para isso, foram traçadas duas linhas paralelas, a 

primeira tangenciando dois pontais num sistema em estudo, e a segunda paralela a 

esta, tangenciando o fundo da baía entre os pontais em estudo, considerando-se que 

Legenda 
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pontais são convexos em direção ao mar e baías são côncavas em direção mar 

(ROMINE et al. 2016).  

 A partir deste passo, traçou-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 inflexão, ou seja, o local onde se separa a área protegida por recife 

(pontais) e área exposta (baía).  

 

Figura 11  -  Método adaptado de Câmara (2022) para determinação do ponto de inflexão/delimitação 

entre baías (áreas desprotegidas) e pontais (áreas protegidas), primeira etapa. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Figura 12 -  Método adaptado de Câmara (2022) para determinação do ponto de inflexão/delimitação 

entre baías (áreas desprotegidas) e pontais (áreas protegidas), segunda etapa. 

 

Fonte: o autor. 
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5 RESULTADOS 

 5.1 Variações de linhas de costa  

Foi realizada a análise década a década da variação da linha de costa nas 

praias do Bessa e Pitimbu, além da consolidação dos dados numa nova análise geral, 

esta para todo o período compreendido (1985-2023). Os dados foram, ainda, 

tabelados e analisados numericamente com a finalidade de permitir a identificação da 

tendência na alteração morfológica nos pontais e nas baías. 

A análise no Bessa utilizou a totalidade de imagens disponíveis no CASSIE com 

recobertura de nuvens igual a zero, contabilizando 13 imagens no período 1985-1995, 

10 imagens no período 1995-2005, 18 imagens no período 2005-2015 e 27 imagens 

no período 2015-2023. 

 

Figura 13 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1985 e 1995 na Praia do Bessa. 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 14 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1995 e 2005 na Praia do Bessa. 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Figura 15 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 2005 e 2015 na Praia do Bessa. 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 16 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 2015 e 2023 na Praia do Bessa. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

Figura 17 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1985 e 2023 na Praia do Bessa. 

 

 

Fonte: O Autor (2024). 

A análise em Pitimbu utilizou a totalidade de imagens disponíveis no CASSIE 

com recobertura de nuvens igual a zero, contabilizando 13 imagens no período 1985-

1995, 12 imagens no período 1995-2005, 16 imagens no período 2005-2015 e 18 

imagens no período 2015-2023. 
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Figura 18 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1985 e 1995 na Praia de Pitimbu. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Figura 19 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1995 e 2005 na Praia de Pitimbu. 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 20 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 2005 e 2015 na Praia de Pitimbu. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Figura 21 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 2015 e 2023 na Praia de Pitimbu. 

 

Fonte: O Autor (2024). 
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Figura 22 - Variação da linha de costa no período compreendido entre 1985 e 2023 na Praia de 

Pitimbu. 

 

Fonte: O Autor (2024). 

 

A análise das imagens leva à conclusão de que nas praias do Bessa e Pitimbu 

verifica-se a erosão das linhas de costa nas áreas dos pontais, tendo ocorrido 

eventos acrescivos significativos somente nas áreas desprotegidas (baías) nestes 

ambientes praiais.  

A análise numérica dos dados dos transectos gerados compõem as tabelas A 

e B a seguir. 

Tabela A - Análise numérica das variações na linha de costa na praia do Bessa no período 

compreendido entre 1985 e 2023. 

PRAIA DO BESSA 

PERÍODO 
REGIÃO NO 

SISTEMA ACRESÇÃO % ESTABILIDADE % EROSÃO % TOTAL 

1985/1995 
  
  

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

BAÍA 33 82,50% 7 17,50% 0 0,00% 40 

PONTAL SUL 12 41,38% 7 24,14% 10 34,48% 29 

         

1995/2005 
  
  

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

BAÍA 11 27,50% 25 62,50% 4 10,00% 40 

PONTAL SUL 1 3,45% 8 27,59% 20 68,97% 29 
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2005/2015 
  
  

PONTAL NORTE 12 85,71% 1 7,14% 1 7,14% 14 

BAÍA 22 61,11% 12 33,33% 2 5,56% 36 

PONTAL SUL 10 37,04% 12 44,44% 5 18,52% 27 

         

2015/2023 
  
  

PONTAL NORTE 0 0,00% 5 71,43% 2 28,57% 7 

BAÍA 2 8,00% 15 60,00% 8 32,00% 25 

PONTAL SUL 23 85,19% 4 14,81% 0 0,00% 27 

         

1985/2023 
  
  

PONTAL NORTE 0 0,00% 10 52,63% 9 47,37% 19 

BAÍA 10 27,03% 26 70,27% 1 2,70% 37 

PONTAL SUL 0 0,00% 18 66,67% 9 33,33% 27 

Fonte: O Autor (2024). 

 

Tabela B - Análise numérica das variações na linha de costa na praia de Pitimbu no período 

compreendido entre 1985 e 2023.  

PRAIA DE PITIMBU 

PERÍODO 
REGIÃO NO 

SISTEMA ACRESÇÃO % ESTABILIDADE % EROSÃO % TOTAL 

1985/1995 
  
  

PONTAL NORTE 7 29,17% 7 29,17% 10 41,67% 24 

BAÍA 1 3,13% 15 46,88% 16 50,00% 32 

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

         

1995/2005 
  
  

PONTAL NORTE 1 4,17% 10 41,67% 13 54,17% 24 

BAÍA 15 46,88% 9 28,13% 8 25,00% 32 

PONTAL SUL 1 4,00% 8 32,00% 16 64,00% 25 

         

2005/2015 
  
  

PONTAL NORTE 13 54,17% 2 8,33% 9 37,50% 24 

BAÍA 20 62,50% 12 37,50% 0 0,00% 32 

PONTAL SUL 12 48,00% 5 20,00% 8 32,00% 25 

         

2015/2023 
  
  

PONTAL NORTE 23 95,83% 1 4,17% 0 0,00% 24 

BAÍA 32 100,00% 0 0,00% 0 0,00% 32 

PONTAL SUL 17 68,00% 7 28,00% 1 4,00% 25 

         

1985/2023 
  
  

PONTAL NORTE 0 0,00% 19 79,17% 5 20,83% 24 

BAÍA 26 81,25% 6 18,75% 0 0,00% 32 

PONTAL SUL 0 0,00% 21 84,00% 4 16,00% 25 

Fonte: O Autor (2024). 
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6. CONCLUSÕES 

 Os dados obtidos por meio da análise de imagens de satélite dos ambientes 

estudados, complementados pelos dados censitários nos municípios de Cabedelo e 

Pitimbu para o período 1985-2022, nos permitem verificar preliminarmente que há um 

padrão de comportamento de ocupação do solo nos sistemas baía-pontal, sendo 

visualmente perceptível uma preferência da ocupação nas áreas abrigadas (pontais 

protegidos por recifes) em detrimento das regiões expostas (baías). 

 Este comportamento de preferência de ocupação foi observado por Câmara 

(2022) e o efeito da ação antrópica em áreas ocupadas foi apontado como o fator de 

quebra da tendência erosiva natural observada por diversos estudos recentes em 

trechos protegidos quando comparados com áreas expostas (FLETCHER et al. 2012; 

ROMINE et al. 2016; SIGLE e COSTA, 2017; SUMMERS et al. 2018).  

O papel dos recifes atuando na dissipação das ondas (COSTA et al. 2016; 

SIEGLE e COSTA, 2017; MANSO et al. 2018) confere uma maior proteção costeira 

relativa à retaguarda. 

Historicamente, quase que por lógica, podemos inferir que a ocupação humana 

buscou por trechos de litoral com regime de ondas e correntes mais ameno, não só 

como forma de proteção das intempéries marítimas, mas também a fim de facilitar 

atividades de pesca e lazer aquático. 

Osorio-Cano et al. (2019) destacam a especulação imobiliária e a valorização 

monetária de terrenos com características de proteção fornecida por recife.  

  Este fator de ordem econômica pode ajudar a explicar e fundamentar ainda 

mais a hipótese de que áreas de pontais protegidos tendem a apresentar um 

comportamento de ocupação humana mais acelerado quando comparado com praias 

desprotegidas, expostas a um regime de ondas mais intensas. 

Não se sabe o nível de desenvolvimento urbano e planejamento urbanístico, 

bem como de infraestrutura de serviços como captação de água e tratamento de 

esgoto nas regiões estudadas, no entanto, há de se esperar que o crescimento da 

ocupação humana nos locais tenha ocorrido de forma desregrada e sem o devido 

planejamento, o que é o comportamento padrão observado historicamente em áreas 

semelhantes, o que nos leva a uma expectativa de impacto ambiental não-

dimensionado para a intervenção antrópica local. 
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Sobre a morfologia do ambiente praial, o que se observa é que há uma 

tendência de retilinização 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 interferência para o ecossistema, especialmente para a saúde do 

recife, de maneira a compreender se a interferência humana desordenada pode vir a 

se tornar uma ameaça que ultrapasse a mera interferência morfológica do ambiente 

praial, mas se converta em risco para a saúde de toda a fauna e flora marinha e 

costeira nestes ambientes. 

Da análise dos dados obtidos e da sua interpretação, podemos concluir que os 

sistemas baía-pontais estudados vêm apresentando uma tendência de retilinização, 

isto é, erosão nas regiões de pontais e acresção ou estabilização na região de baía, 

corroborando com demais estudos neste sentido acerca do tema. 

As causas deste processo necessitam de investigação, podendo ter relação 

com a ação antrópica, especialmente a ocupação não planejada e desordenada do 

solo, sem que haja um estudo preliminar do impacto da presença humana nestes 

ambientes. 

Estudos complementares podem ser realizados a fim de estudar a variação dos 

níveis de ocupação humana na área de estudo, de maneira a correlacionar os dados 

e fazer a comparação com ambientes praiais semelhantes ainda não ocupados e 

verificar o impacto da presença antrópica para a dinâmica de variação da linha 

costeira. 

Os metadados gerados pelo CASSIE com os dados brutos dos transectos das 

análises das linhas de costa nas praias do Bessa e Pitimbu serão fornecidos em 

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

De igual maneira, os mapas em formato para impressão em tamanho A0 estão 

disponíveis em apenso a este trabalho de pesquisa em sua versão digital no formato 

pdf georreferenciado. 
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ANEXO A - DADOS DE GEOLOCALIZAÇÃO DOS RECIFES IDENTIFICADOS NA 

ÁREA 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 
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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 
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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 



51 
 

 

73 -35,3385004307237 -9,2492083655809 

74 -35,3489071028121 -9,2624019749323 

75 -35,3489071028121 -9,2624019749323 

76 -35,3489071028121 -9,2624019749323 

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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