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Resumo

Este estudo apresenta a validagdo da metodologia de ciéncia cidada CoastSnap aplicada
em ambiente de macromaré, por meio de um trabalho de campo integrado na Praia da
Ponta d'Areia, em Sao Luis, Maranhao. A pesquisa consistiu na avaliacdo da precisao e
aplicabilidade do sistema através da realizagdo simultdnea de registros fotograficos no
totem CoastSnap, processamento digital de imagens, levantamento topografico,
caracterizagao granulométrica da face de praia e extragdo de dados sociais do projeto.
Para a validagao altimétrica e calibragdo geométrica das imagens processadas, foi
realizado um imageamento aéreo por Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT) via técnica
Structure-from-Motion (SfM) ao longo de um transecto continuo de 340 metros, com
amarragao em alvos de controle em terra. Os dados topograficos de referéncia revelaram
um perfil tipicamente dissipativo com uma ampla rampa praial na baixa-mar de sizigia,
além de um arranjo sinusoidal complexo na retaguarda do estirancio com trés cristas de
empilhamento sedimentar proeminentes (2,6 m, 3,7 m e 2,9 m) induzidas pela zona de
barlavento do Espigdo Costeiro. A caracterizacdo sedimentolégica de dez amostras
superficiais indicou o dominio absoluto da fragdo areia (>95%) e uma marcante
homogeneidade textural classificada uniformemente como Areia Fina bem selecionada,
com excegao da depressédo umida na coleta do P4 (selegdo moderada e 4,763% de silte).
Os resultados do processamento das imagens obtidas no totem demonstraram alta
fidelidade geométrica quando comparados aos dados fisicos de campo, comprovando a
eficacia e as limitagdes do CoastSnap para o monitoramento de praias dinamicas sob
regimes de macromaré através da integragdo entre engajamento social e calibragao

técnica.

Palavras-chave: CoastSnap. Ciéncia Cidada Costeira. Morfodinamica Praial. Validagao

Metodologica. Macromaré. Perfil Topografico. Granulometria.
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Abstract

This study presents the validation of the CoastSnap citizen science methodology applied
to a macro-tidal environment through an integrated fieldwork campaign at Ponta d'Areia
Beach, Séo Luis, Maranh&o, Brazil. The research evaluated the accuracy and applicability
of the system by simultaneously conducting photographic records at the CoastSnap
cradle, digital image processing, a topographic survey, beach face granulometric
characterization, and the extraction of the project's social data. For altimetric validation and
geometric calibration of the processed images, an aerial survey using an Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) via the Structure-from-Motion (SfM) technique was conducted along a
continuous 340-meter cross-shore transect, anchored by ground control points. The
reference topographic data revealed a typically dissipative profile with a wide sandy ramp
exposed during spring low tide, alongside a complex sinusoidal arrangement in the upper
beach with three prominent sediment accumulation crests (2.6 m, 3.7 m, and 2.9 m)
induced by the windward (barlavento) side of the Coastal Groin. Sedimentological
characterization of ten surface samples indicated an absolute dominance of the sand
fraction (>95%) and a remarkable textural homogeneity uniformly classified as well-sorted
Fine Sand, except for the humid depression at station P4 (moderate sorting and 4.763%
silt content). The image processing results obtained from the cradle demonstrated high
geometric fidelity when compared to the physical field data, proving the effectiveness and
limitations of CoastSnap for monitoring dynamic beaches under macro-tidal regimes

through the integration of social engagement and technical calibration.

Keywords: CoastSnap. Coastal Citizen Science. Methodological Validation. Beach

Morphodynamics. Macro-tidal. Topographic Profile. Granulometry.
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1. INTRODUGAO
As zonas costeiras configuram-se como sistemas de elevada complexidade e

dinamismo espacial, onde a continua interagdo entre processos oceanograficos,
meteorolégicos e sedimentares modela a morfologia litordnea em escalas temporais que
variam de eventos instantdneos a flutuagbes milenares. No amago desta dindmica, a
morfodindmica praial manifesta-se através de mecanismos de retroalimentacédo entre a
hidrodindmica das ondas, as correntes e os balangos sedimentares locais(SHORT, 1999;
MASSELINK; HUGHES, 2014; LIMA et al.,, 2024). Adquirindo contornos de extrema
estabilidade em regides governadas por regimes de macromaré (com alturas superiores
a 6,5m), como verificado no litoral do estado do Maranhao. Neste cenario macromares,
as expressivas oscilagdes diarias do nivel d’agua alteram ciclicamente o posicionamento
horizontal da linha de costa, reconfigurando a distribuicdo da energia hidrodindmica ao
longo do perfil praial. Diante dessa variabilidade natural, torna-se imperativo o
estabelecimento de programas de monitoramento sistematico, sobretudo em praias

marcadas por uma intensa pressao antropica e multiplos usos sociais.

Neste panorama, a Praia da Ponta d’Areia, localizada no municipio de Sao Luis
(MA), desponta como um laboratério estratégico para a investigagao da dinamica costeira
sob forte pressao antropogénica. A implantagdo de uma estrutura rigida de engenharia o
Espigdo Costeiro da Ponta d'Areia , concebida para mitigar a erosdo costeira, alterou
substancialmente os vetores de transporte sedimentar e reconfigurou a geometria
tridimensional do perfil praial (Lima et al., 2022). Esta sensibilidade morfologica atinge o
seu apice durante os alinhamentos astrondmicos de sizigia, periodos em que as
amplitudes de maré alcangam os seus limites maximos e minimos impdéem respostas
geomorfoldgicas aceleradas e de curta duracédo (WRIGHT, SHORT, 1984; LIMA et al.,
2022).
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Historicamente, a documentagdo e a caracterizagdo dessas respostas rapidas do
relevo praial fundamentaram-se em abordagens observacionais sistematicas. Wright e
Short (1984) demonstraram pioneiramente como a combinacéo de fatores hidrodindmicos
e sedimentares define os estados morfodindmicos praiais através do parametro 6mega .
Posteriormente, foram Lippmann e Holman (1989, 1991) que comprovaram que a
utilizac&o de registros fotograficos continuos viabiliza a identificacdo minuciosa de padrdes
de arrebentacdo, migracédo de barras arenosas, desenvolvimento de calhas de maré e
mutacdes na declividade do perfil emerso. Esse monitoramento visual sistematico provou
ser indispensavel para a consolidagdo dos modelos classicos de estados de praia,
ratificando a eficacia do imageamento ético como uma ferramenta de alta resolugéo para

decifrar a evolugdo morfodindamica de curto prazo.

Sob essa perspetiva metodoldgica, os sistemas de monitoramento baseados em
sensoriamento remoto O6ptico e de base comunitaria, a exemplo do projeto global
CoastSnap, tém emergido como alternativas eficientes, economicamente viaveis e de
elevada frequéncia temporal para o acompanhamento sistematico de linhas de costa. O
método fundamenta-se na captura padronizada de fotografias obliquas a partir de suportes
fixos, permitindo mapear com precisdo as flutuagcées da interface terra-mar ao mesmo
tempo em que promove o0 engajamento social através dos preceitos da ciéncia cidada
(HARLEY et al., 2019). Todavia, embora a robustez dessa tecnologia esteja amplamente
consolidada em escalas internacionais, constata-se uma pronunciada escassez de
investigagcbes voltadas para a sua aplicagcdo em praias sob regimes macro-tidais no
territorio brasileiro, com especial caréncia de dados em ambientes tropicais condicionados

por severas modificagdes de engenharia.

Essa lacuna cientifica ganha relevancia face as peculiaridades do litoral
maranhense, cuja marcante macromaré, associada a uma vigorosa circulagao estuarina e
a intervengdes antropicas rigidas, engendra uma faixa litordnea suscetivel a desequilibrios
sedimentares severos (LIMA et al., 2022, 2024). A Praia da Ponta d’Areia sintetiza essa
complexidade morfossedimentar, exibindo um histérico marcado por setores alternados de
erosao cronica e deposicao forcada, processos que condicionam diretamente a

distribuicado textural dos sedimentos siliciclasticos ao longo da llha do Maranhao.
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Paralelamente, os avangos geotecnoldgicos contemporaneos expandiram as
fronteiras da monitorizagdo costeira, integrando sensores geodésicos de alta preciséo,
algoritmos fotogramétricos suborbitais e estratégias participativas. A modelagao digital de
elevacdo baseada em dados RTK-GNSS e aerofotogrametria por Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTs/drones) tém permitido reconstruir geometricamente a face praial com
acuracia centimétrica, mesmo sob condi¢cdes de alta energia hidrodinamica (BRODIE et
al., 2019). Esta convergéncia metodologica & altamente proficua para correlacionar a
hidrodindmica das marés com as mudangas volumétricas do perfil praial , provendo o
suporte georreferenciado necessario para calibrar e validar as linhas de costa extraidas
via métodos oticos participativos, como o CoastSnap, reduzindo as incertezas inerentes

aos processos observacionais de curta duracao (LINS, 2023).

No ambito sedimentologico, a caracterizagdo granulomeétrica assume um papel
basilar na elucidacdo desses processos operantes, visto que propriedades fisicas como o
diametro médio, o grau de selegéo e a assimetria das populagdes de gréos determinam a
competéncia e os limiares de transporte, deposicdo e retrabalhamento sedimentar
(SUGUIO, 2003). Nos ambientes governados por macromareés, os ritmos semidiurnos de
subida e descida da lamina d'agua impdem uma redistribuigdo continua do material
arenoso, gerando assinaturas texturais muito especificas ao longo do perfil transversal da
praia (MUEHE, 2004; LIMA et al., 2022). Por conseguinte, a integracao indissociavel entre
os atributos morfolégicos e os parametros sedimentologicos torna-se crucial para
compreender as respostas do estirancio perante as forcas oceanograficas, conferindo

robustez cientifica a analise evolutiva do litoral maranhense.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva avaliar a resposta morfodinédmica
da Praia da Ponta d’Areia ao longo de um ciclo diario de maré de sizigia. Para isso, adota
uma abordagem integrada que correlaciona registros fotograficos da estagao CoastSnap,
levantamentos topograficos na faixa entremarés, analises granulométricas e a
mensurag¢ao do engajamento publico. Pretende-se decifrar as flutua¢des da linha de costa
e os rearranjos morfolégicos induzidos pela maxima amplitude astronémica, testando a
aplicabilidade e limitagdes do CoastSnap. A convergéncia entre observacao direta,
processamento digital de imagens e indicadores sociais permitira compreender o

comportamento do ecossistema e consolidar sua interface com a sociedade.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Morfodinamica Costeira em Regimes de Macromarés

As praias arenosas constituem sistemas geologicos altamente dinamicos e
suscetiveis a constantes modificacbes, desempenhando um papel fundamental como
primeira linha de defesa do continente frente a energia mecéanica proveniente dos
oceanos. A morfodindmica praial pode ser definida como o estudo das interacdes e dos
mecanismos de retroalimentacdo entre a morfologia tridimensional da praia e os
processos hidrodinamicos associados, incluindo a ag¢do das ondas, das correntes
litordneas e das marés (SHORT, 1999). Essas interagdes controlam o balango sedimentar
local e condicionam respostas morfolégicas continuas, que podem variar desde situagdes
de equilibrio e deposicdo sedimentar até cenarios de intensa erosao, caracterizados por
elevada variabilidade temporal (MUEHE, 2006).

Historicamente, as classificagbes e os modelos conceituais classicos de estagios
morfodindmicos, como os estagios refletivo, intermediario e dissipativo propostos por
Wright e Short (1984), foram formulados tendo como base faixas litoraneas dominadas por
regimes de micromarés (amplitudes de maré inferiores a 2 metros). Contudo, quando
esses principios s&o transpostos para ambientes de macromaré (onde as amplitudes de
maré superam o limiar de 4 metros), os processos fisicos atuantes sofrem modificacoes
significativas. Em praias de macromaré, o papel modelador exercido pelas ondas passa a
ser compartilhado de forma ativa com a variagao ritmica do nivel d'agua e com a atuagao
de fortes correntes de maré (MASSELINK; SHORT, 1993).

Os compartimentos morfolégicos da Praia da Ponta d'Areia foram classificados com
base na proposta de Wright et al. (1982) e Masselink e Short (1993), sendo divididos em
zonas de supramaré, intermaré e inframaré. O setor mais interno da praia é caracterizado
pela presenca de um campo de dunas, que delimita o inicio da faixa arenosa. A zona de
supramaré corresponde a por¢cao da praia que permanece fora da influéncia direta das
marés ordinarias, estendendo-se, em geral, da duna frontal até o limite superior de
alcance das vagas de tempestade e deposicdo de residuos marinhos (MUEHE, 1996;
SUGUIO, 2003).
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A compartimentagao transversal do perfil praial em zonas funcionais constitui uma
abordagem classica na geomorfologia costeira para compreender a distribuicdo dos
sedimentos e a acgao das forgcas hidrodinamicas. Fundamentada nos modelos conceituais
de dinamica praial em regimes de maré de Wright e Short (1984) e Masselink e Short
(1993), e posteriormente adaptada para a costa brasileira por Muehe (1996), essa
setorizagdo toma como referéncia as variagbes dos niveis d'agua durante os ciclos de
sizigia e quadratura. Em praias sob regime de macromaré, o amplo deslocamento
horizontal da lamina d'agua divide o estirancio em subzonas distintas (Intermaré Superior,
Média e Inferior), delimitadas pelas marcas de maré alta e baixa de sizigia (MAS e MBS) e
de quadratura (MAQ e MBQ). Com base nessa fundamentacado tedrica, Ramos (2026)
representou a setorizagdo morfodinamica aplicada especificamente ao perfil transversal
das praias do Maranhao (Figura 1), estabelecendo a correlagao direta entre os niveis de
maré, a distribuicdo dos pontos de amostragem sedimentar e as zonas morfodinamicas

resultantes.

Figura 1: Representacao da setorizagdo da morfodinamica praial com base na variagao da
maré do litoral maranhense.

-- MAS - Maré Alta de Sizigia
-- MAQ - Maré Alta de Quadratura
--- MBQ - Maré Baixa de Quadratura
-- MBS - Maré Baixa de Sizigia
ZS - Zona de supramaré
ZIS - Zona de intermaré superior
ZIM - Zona de intermaré média
ZIl - Zona de intermaré inferior
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A zona de intermaré é subdividida de acordo com os diferentes niveis de maré.
Entre os niveis de maré alta de sizigia (MAS) e maré alta de quadratura (MAQ) situa-se a
zona de intermaré superior (ZIS). Abaixo da MAQ e até a maré baixa de quadratura (MBQ)
encontra-se a zona de intermaré média (ZIM). Entre a MBQ e a maré baixa de sizigia
(MBS) localiza-se a zona de intermaré inferior (ZIl). Por fim, a zona de inframaré (ZI)
corresponde a area situada abaixo do nivel da maré baixa de sizigia, permanecendo
permanentemente submersa (MASSELINK; SHORT, 1993; MUEHE, 1996; RAMOS,
2026).

A principal assinatura fisica de uma praia sob regime de macromarés € o
deslocamento horizontal acelerado da zona de quebra das ondas ao longo de um unico
ciclo semidiurno de maré. Como a lamina d'agua sobe e desce varios metros em um curto
intervalo de tempo (aproximadamente seis horas), a energia das ondas ndo permanece
concentrada em uma unica coordenada geografica da face praial, mas sim distribuida de
maneira homogénea ao longo de um largo estirancio (faixa entremarés). Esse fenbmeno
impede que o perfil atinja os estagios intermediarios classicos, resultando, na maioria das
vezes, em praias com morfologias planas, de declividade extremamente suave e
compostas por areias finas a muito finas, conhecidas como praias dissipativas de
macromaré (MASSELINK; TURNER, 1999).

No cenario da costa norte brasileira, o litoral do estado do Maranhao se destaca por
apresentar condi¢gdes hidrodinamicas extremas, governadas pela configuracgao fisiografica
do Golfao Maranhense. O Golfao atua como uma bacia estuarina de macroescala que
afunila as aguas do Atlantico Sul, alcangando amplitudes de marés semidiurnas que
ultrapassam rotineiramente os 6,5 metros de variagado vertical durante os periodos de
alinhamento astronémico de sizigia (EL-ROBRINI et al., 2006). Esta oscilagao impulsiona
correntes de maré bidirecionais (fluxos de enchente e vazante) de altissima velocidade e
competéncia hidraulica, capazes de erodir, transportar e reorganizar extensos volumes de

sedimentos siliciclasticos em escalas horarias (SILVA, 2012).
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Consequentemente, as praias arenosas situadas na llha do Maranhdo, como a
Praia da Ponta d'Areia, exibem um comportamento morfo-sedimentar pulsante e
complexo. Conforme discutido por Meneses (2021), a dindmica entremarés nesses
setores impde um estresse de cisalhamento continuo sobre o leito praial, forcando um
rearranjo morfolégico acelerado no qual a distribuicdo geométrica do perfil e a textura dos
sedimentos respondem imediatamente aos pulsos energéticos da maré de sizigia.
Entender as taxas de variagcdo espacial e temporal desse ambiente constitui um
pré-requisito critico para validar novas metodologias de monitoramento otico e para
fundamentar planos eficientes de engenharia e gestdo ambiental costeira (MENESES,
2021; SANTOS, 2024).

2.2 Impactos de Obras Rigidas de Engenharia na Dinamica Sedimentar

Os espigdes costeiros sao estruturas lineares construidas perpendicularmente a
linha de costa, projetados com a finalidade primaria de interceptar a deriva litoranea e
aprisionar os sedimentos transportados, promovendo o alargamento artificial da faixa de
areia a montante (MUEHE, 2006). Embora alcancem eficacia local na retengédo sedimentar
do setor protegido, essas obras introduzem uma severa assimetria na dindmica costeira
regional. Ao bloquear a passagem da areia, o espigdo gera um padrdo classico de
acumulagao e progradacao da linha de costa no lado voltado contra a corrente de deriva
(barlavento), enquanto o lado oposto (sotavento) sofre um déficit sedimentar crénico,
ficando exposto a processos erosivos severos e a rapida retracdo da linha de costa
(BRUUN, 1988).

No contexto da llha do Maranhdo, este fendbmeno manifesta-se de forma
acentuada na Praia da Ponta d'Areia, localizada na porgado noroeste do municipio de Sao
Luis. A construgcdo do Espigdo Costeiro da Ponta d'Areia reconfigurou drasticamente a
paisagem e a circulagdo hidrodindmica local. A estrutura funcionou como uma barreira
fisica eficiente ao transito de sedimentos direcionado pelas correntes fluviais e de maré do
Golfao Maranhense. O resultado imediato foi o aprisionamento massivo de sedimentos a
barlavento, gerando uma extensa area de engorda praial e deposi¢gdo que transformou a
dinamica socioambiental daquela porgao da praia (SOUSA; CORREA, 2012).
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Figura 2 : Vis&do aérea obliqua da orla da Ponta d'Areia em baixa-mar, evidenciando a
evolugao do Espigao Costeiro. (a) Cenario no ano de 2015; (b) Cenario no ano de 2026,

destacando a consolidagdo do enrocamento.

Fonte: Google Earth.

Portanto, a analise de sistemas costeiros modificados por obras de engenharia
rigida exige abordagens de monitoramento com elevada resolugao espacial e temporal.
Entender como a linha de costa da Ponta d'Areia responde sazonalmente e durante
eventos hidrodindmicos extremos (como as marés de sizigia) a essa quebra do equilibrio
sedimentar € fundamental. A fundamentagcdo dessas variagbes morfoldgicas permite
validar o uso de novas ferramentas de base tecnolégica e comunitaria, a exemplo do
projeto CoastSnap, correlacionando as flutuagbes oticas observadas com os impactos

fisicos consolidados pela presencga do espigao na dindmica de sedimentos.

2.3 Caracterizagao Sedimentolégica e Textura de Sedimentos Praiais

A analise da textura dos sedimentos praiais constitui uma ferramenta classica e
indispensavel na Oceanografia Geoldgica para decifrar a hidrodindmica e os processos
deposicionais atuantes nas zonas costeiras. As configuragdes de gréos disponiveis na
natureza apresentam uma elevada e complexa variabilidade dimensional, resultando na
coexisténcia de particulas de multiplos tamanhos em um mesmo ambiente natural.
Compreender a relagdo entre a presenca e as dimensdes dessas fragcdes fornece
informagdes fundamentais sobre a proveniéncia do suprimento sedimentar (area fonte) e
0os mecanismos hidrodindamicos e edlicos de transporte (agentes transportadores),
mapeando a maturidade e a evolucéo fisica de uma determinada regido costeira (MUEHE,
2006; SHORT, 1999).
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Nas praias da llha do Maranhdo, esse arranjo € fortemente condicionado pelas
correntes geradas no sistema estuarino do Golfao Maranhense, onde o gradiente
energético determina a assinatura textural ao longo do perfil entremarés (MENESES,
2021).

A granulometria define-se como o conjunto de métodos empregados para
classificar, padronizar e estimar as dimensbes dos graos, viabilizando correlagdes
espaciais e temporais a partir de suas propriedades fisicas. Historicamente, essa
determinagao baseou-se em técnicas de particionamento mecanico por peneiramento em
malhas padronizadas, expressas em funcédo do peso retido (SUGUIO, 1973). Contudo,
avangos geotecnolégicos recentes consolidaram a técnica de Difragdo a Laser como um
meétodo de elevada reprodutibilidade, rapidez e precisdo para a analise de sedimentos
siliciclasticos (BLOTT; PYE, 2006).

No presente estudo, as analises foram realizadas por meio do granulémetro por
difragdo a laser Horiba Partica LA-350 (Partica Mini), cujo funcionamento é baseado nos
principios o6ticos da Teoria de Espalhamento de Mie (MIE, 1908) . Quando os graos de
areia sao introduzidos em fluxo continuo na célula de dispersdo em suspensao aquosa,
eles interagem com o sistema de fontes de luz do equipamento. Particulas de dimensdes
maiores desviam a luz laser em angulos pequenos e com alta intensidade, enquanto
particulas menores dispersam a luz em angulos maiores e menor intensidade (ISO 13320,
2020). Os sensores o6ticos de silicio de alta resolugcdo captam esses padrbes de refracao
angular e, através de inversdes computacionais matematicas, geram de forma

automatizada os percentis acumulados associados ao diametro esférico
2.3.1 Escalas Granulométricas

Ao longo do desenvolvimento da sedimentologia, diversos modelos foram
propostos para categorizar geometricamente os sedimentos. Embora os primeiros
sistemas seguissem progressdes puramente matematicas — a exemplo da escala de
Atterberg —, eles foram academicamente descontinuados por agruparem particulas com
comportamentos dindmicos de transporte e deposicdo marcadamente distintos (SEED et
al., 1967). Em 1922, Wentworth elaborou uma classificagcdo empirica baseada no tipo de
transporte litoraneo, associando limites de classe especificos expressos em milimetros.
Posteriormente, Krumbein (1934) desenvolveu uma escala logaritmica para otimizar o
tratamento estatistico desses intervalos, convertendo os valores métricos para uma
unidade adimensional denominada phi, calculada por meio da Equacéo 1:

21



¢ = —-log2 d(mm) Em que é o tamanho de “d” é expresso em mm

Tabela 1: Recorte da escala granulométrica integrada de Wentworth (1922) e Krumbein
(1934) com foco na fragao areia.

Intervalo em Milimetros Intervalo em Unidades Classificagao do

(mm) Phi (¢) Sedimento
1,00-0,50 0,00+1,00 Areia Grossa
0,50-0,25 1,00-2,00 Areia Média
0,25-0,125 2,00+3,00 Areia Fina

0,125-0,0625 3,00-4,00 Areia Muito Fina
<0,0625 >4,00 Finos (Silte e Argila)

Fonte: Adaptado de Wentworth (1922) e Krumbein (1934).

2.3.2 Parametros Estatisticos

As anadlises estatisticas aplicadas a sedimentologia buscam decifrar as
propriedades fisicas de um universo amostral. Com o objetivo de padronizar a
interpretacdo ambiental de depdsitos arenosos, Folk e Ward (1957) e Folk (1968)
desenvolveram formulagdes matematicas baseadas em percentis graficos retirados da
curva de frequéncia cumulativa na escala phi. No presente estudo, adota-se este conjunto
de parametros classicos para avaliar as respostas morfo-sedimentares da face praial a
sotavento do espigao da Ponta d'Areia (PEREIRA, 2018).

O Diametro Médio atua como uma medida de tendéncia central, calculada a partir
da média ponderada dos percentis 6ticos 16, 50 e 84 (Equagéao 2). Este parametro reflete
a competéncia média do agente transportador e a energia meédia do fluxo no momento da
deposicao sedimentar (DIAS, 2004).

Mz =16 + @50 + 84
3

2.3.3 Grau de Selegao

O Grau de Selecéo (o), ou desvio padrao grafico descritivo, mensura a variabilidade
e a dispersao dos tamanhos de graos em torno da média aritmética, funcionando como
um indicador direto da maturidade textural da praia (Equacgao 3).

ol =84 — 916 + ©95 — @5

4 6,6
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Depdsitos que exibem pequenas variagdes dimensionais sao classificados como
bem selecionados, sugerindo uma ac¢ao hidrodindmica persistente e constante na
lavagem das fragdes finas (KOMAR, 1998). O enquadramento descritivo deste

parametro segue os intervalos propostos por Folk (1968), destacados na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes representativas do Grau de Sele¢ao( ol) segundo Folk (1968).

Intervalo de ol (unidades ¢) Descrigcao Verbal da Selecao
<0,35 Muito bem selecionado
0,35-0,50 Bem selecionado
0,50-0,71 Moderadamente bem selecionado
0,71-1,00 Moderadamente selecionado

Fonte: Adaptado de Folk (1968).

2.3.4 Assimetria (Skl)
A Assimetria (Skl) € uma medida adimensional que indica o grau de afastamento,
distorcdo e deformacao lateral da curva de distribuicdo granulométrica em relagédo a uma
curva normal perfeitamente simétrica (Equacao 4).

Skl =016 + ©84 — 2950 + @5 + 995 — 2050
2(p84 - 916) 2(995 - 95)

Em termos sedimentoldgicos, da-se o nome de distribuicdo aproximadamente
simétrica quando ha equivaléncia nas distadncias entre a média, a moda e a mediana,
indicando um equilibrio dindmico local onde as popula¢des de graos grossos e finos
encontram-se balanceadas na curva de frequéncia (CORREA, 2003). A classificacao

verbal da assimetria encontra-se padronizada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classes centrais de Assimetria (Skl) segundo Folk (1968).

Intervalo de
Assimetria (Skl) Descrigéo Verbal Inclinacdo dos Gréos
Assimétrica no sentido dos
-0,30a -0,10 Assimetria negativa grosseiros
Aproximadamente Curva perfeitamente
-0,10 a +0,10 simétrica equilibrada

Assimétrica no sentido dos
+0,10 a +0,30 Assimetria positiva finos

Fonte: Adaptado de Folk (1968).

2.3.5 Curtose (Kg)

Por fim, a Curtose (Kg) quantifica o grau de afilamento ou achatamento do pico da
curva de frequéncia em comparag¢ao com a distribuicdo gaussiana padrao (Equacéo 5).

KG = @95 - @5

2,44(75 - ¢25)

Conforme proposto por Folk (1968), curvas cujo pico de frequéncia assemelha-se
perfeitamente a distribuicdo normal sdo denominadas mesocurticas, refletindo que o
processo de selegcdo atuou de forma homogénea sobre toda a amostra sedimentar,

conforme os limites numéricos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de Curtose (KG) segundo Folk (1968).

Intervalo de Curtose  Descrigao Verbal da

(KG) Curva Comportamento do Pico
0,67-0,90 Platicurtica Curva ligeiramente achatada
Curva normal (gaussiana
0,90-1,11 Mesocurtica equilibrada)
1,11-1,50 Leptocurtica Curva ligeiramente pontiaguda

Fonte: Adaptado de Folk (1968).
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2.4 Geotecnologias para Monitoramento da Linha de Costa e Perfil Praial

O avango das geotecnologias aplicadas as ciéncias do mar nas ultimas décadas
transformou profundamente os métodos de monitoramento espacial e georreferenciado
em zonas costeiras. Tradicionalmente dependente de levantamentos topograficos manuais
pontuais e de imagens de satélite de baixa resolugdo temporal, a Oceanografia Geologica
contemporanea absorveu ferramentas de sensoriamento remoto orbital e suborbital de alta
frequéncia (MUEHE, 2020). Essas tecnologias permitem mapear as rapidas mutacdes
morfolégicas da linha de costa causadas por forgantes hidrodindmicas sazonais ou de alta
energia, fornecendo bases de dados robustas com alta acuracia tridimensional para o
planejamento, engenharia e gestdo de praias afetadas por processos erosivos
(GONCALVES; HENRIQUES, 2015)

2.4.1 Aerofotogrametria por VANT e Modelagem Digital (SfM)

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) consolidou-se como uma
metodologia suborbital eficiente e de baixo custo para o monitoramento de alta resolugao
da face praial. Essa abordagem utiliza a aerofotogrametria baseada no algoritmo Structure
from Motion (SfM), que reconstrdi a geometria tridimensional (3D) da superficie a partir da
sobreposi¢cao de imagens bidimensionais (2D) capturadas sob diferentes angulos de
visada (WESTOBY et al., 2012; MANCINI et al., 2013).

Contudo, para que os produtos gerados pelo SfM possuam validade métrica e
acuracia topografica em nivel centimétrico, as imagens aéreas brutas precisam ser
niveladas espacialmente a coordenadas geograficas de altissima precisao obtidas no solo.
Para isso, instalam-se na faixa praial os chamados Pontos de Controle no Solo (GCPs -
Ground Control Points), cujas coordenadas horizontais (X, Y) e verticais (Z) sao
mensuradas em campo por meio de receptores geodésicos RTK-GNSS (Real Time
Kinematic - Global Navigation Satellite System) (ROTNCKA et al., 2020). Apdés o
processamento das feicdes homologas das fotografias integradas aos GCPs em softwares
fotogramétricos (como o Agisoft Metashape), geram-se dois produtos fundamentais: o
Ortomosaico Digital, que consiste numa imagem aérea ortorretificada, e livre de distor¢cdes
de perspectiva, e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), responsavel pela representagao
altimétrica continua da topografia do estirancio (GONCALVES; HENRIQUES, 2015).
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2.4.2 Monitoramento Otico Costeiro e Ciéncia Cidada (CoastSnap)

Embora os levantamentos por VANTs e RTK-GNSS oferecam elevada precisao, a
sua execugao diaria ou horaria torna-se inviavel devido a limitagbes financeiras,
regulatorias e logisticas de equipe. Nesse cenario, surgiram os sistemas de
monitoramento o&tico costeiro baseados em estagdes fixas de imagem, que atuam na

captura continua de parametros morfodinamicos.

O projeto global CoastSnap, desenvolvido originalmente na Australia por Harley et
al. (2019), inovou ao aliar esse monitoramento de alta frequéncia temporal ao conceito de
Ciéncia Cidada, um modelo de pesquisa participativa que engaja a comunidade nao
cientifica e os cidaddos comuns na coleta de dados cientificos estruturados (BONNEY et
al., 2009).

A infraestrutura basica do CoastSnap consiste na instalacdo de uma estacéo fixa
(totem) em um ponto elevado com visibilidade ampla para a face praial, servindo como
gabarito para a captura de fotografias padronizadas pelos frequentadores da orla (Figura
3a). As instrugdes de enquadramento, angulo e envio das imagens estao dispostas em um
painel informativo instalado no local (Figura 3), orientando o colaborador a enviar a
fotografia via aplicativo ou QR Code (HARLEY et al., 2019).

Figura 3: Estacdo CoastSnap-MA na Praia da Ponta d’Areia (a); Instrucbes de Passo a Passo

Contidadas na Placa Proximo ao Totem CoastSnap - MA.

b) =] Coastnapma
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O fluxo metodoldgico para o envio das imagens pelo usuario consiste em trés etapas
sequenciais descritas no painel informativo da estacdo: primeiramente, o colaborador
apoia o smartphone na posi¢ao horizontal (modo paisagem) sobre a cavidade padronizada
do totem metalico, garantindo a fixagdo do angulo e do azimute de visada; em seguida,
realiza o registro fotografico da face praial sem alterar o enquadramento; por fim, efetua o
envio do arquivo para a base de dados do projeto por meio da leitura do QR Code
disposto na placa ou via aplicativo de mensagem instantanea WhatsApp (HARLEY et al.,
2019; LEISNER et al., 2024).

Através de pontos de controle conhecidos fixados na paisagem antropizada (GCPs fixos,
como quinas de prédios ou postes), o software realiza uma retificagdo geométrica e uma
transformacgao de perspectiva fotogramétrica. Esse processo converte a imagem obliqua e
distorcida do celular em uma imagem ortogonal plana (em planta), cujos pixels passam a
ter uma escala métrica exata em metros (LEISNER et al., 2024). A partir dessa matriz
retificada, o sistema detecta de forma automatizada ou semi-automatizada o contraste de
cor entre a areia molhada e a agua, mapeando a posi¢ao exata da linha de costa de alta

frequéncia temporal.
2.4.3 Percepgcao Ambiental e Gestao Costeira Participativa

A utilizagdo de perfis em redes sociais digitais, como o Instagram do
CoastSnap-MA (Figura 4), atua como um canal direto de extensao universitaria e
comunicacao cientifica. Por meio dessa plataforma, a equipe do projeto publica posts
educativos sobre a erosao praial, divulga agdes em eventos (como a Semana Nacional de
Ciéncia & Tecnologia) e compartilha alertas comunitarios a exemplo dos registros sobre
danos e manutengao na infraestrutura fisica do totem. Essa estratégia de comunicagao
continua aproxima a comunidade académica do publico leigo, transformando a rede social
em uma ferramenta ativa de engajamento, conscientizagdo socioambiental e validagdo do

pertencimento social na gestdo do ecossistema praial da Ponta d'Areia.
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Figura 4 : Interface do perfil oficial do projeto CoastSnap-MA no Instagram,

evidenciando as publicacées.
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A consolidagdao do engajamento comunitario em iniciativas de Ciéncia Cidada é
fortemente impulsionada pela integracdo com as redes sociais (Instagram e Facebook) e
aplicativos de mensagem instantdnea WhatsApp. Essas plataformas operam como canais
bidirecionais de comunicag¢ao: além de facilitarem a submisséo rapida e desburocratizada
de dados fotograficos via QR Code, atuam na difusdo de conteudos educativos e na
devolugao dos resultados cientificos para a comunidade (feedback loop). (HARLEY et al.,
2019; MANCINI et al., 2020).

Em ambientes praiais densamente urbanizados e modificados por estruturas
antropogénicas, a exemplo da Praia da Ponta d'Areia, fundamenta-se na necessidade de
integrar a dimensao social aos dados puramente fisicos obtidos por drones e sensores
oticos (SANTOS et al., 2012). Conforme preconizado pelas diretrizes do Gerenciamento
Costeiro Integrado (GCl), a gestao eficiente do litoral ndo deve se restringir a intervencdes

técnicas unilaterais, mas sim promover a governanga participativa.
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3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo Geral
Analisar as potencialidades e limitagdes do sistema CoastSnap no
monitoramento morfodindmico da Praia da Ponta d’Areia, validando os dados 6ticos
participativos a partir de levantamentos aerofotogramétricos por VANT, analises
granulométricas e extracdo computacional da linha de costa, e avaliagdo do

engajamento social.

3.2. Objetivos Especificos
Registrar e analisar imagens padronizadas da Praia da Ponta d’Areia durante um ciclo
completo de maré de sizigia, por meio do método de ciéncia cidada do Projeto

CoastSnap, extraindo da imagem a retificagdo e posi¢oes da linha de costa;

Realizar levantamento topografico de referéncia na faixa entremarés para compara-los
estatisticamente com as linhas de costa extraidas através das imagens do CoastSnap,

avaliando a acuracia, correspondéncia e confiabilidade entre os métodos;

Caracterizar as propriedades granulométricas e os parametros estatisticos dos
sedimentos ao longo do perfil praial transversal, a fim de relacionar a textura sedimentar

com os padroes morfoldgicos e hidrodinamicos observados;
Analisar a aplicabilidade técnica e as limitagbes operacionais do sistema CoastSnap em

um ambiente costeiro dominado por macromarés, integrando esses resultados a

avaliagao do nivel de percepcgao e engajamento dos frequentadores da praia.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Praia da Ponta d’Areia, situada no municipio de
S&o Luis — MA , na margem oriental do Golfao Maranhense(Figura 1). Esta regido é
marcada por um regime de macromaré, com ampla variagdo do nivel da agua e forte
atuagao de processos hidrodinamicos associados a ondas, correntes de maré e ventos
sazonais (LIMA et al., 2014). A presencga do espigao costeiro contribui para modificar o
transporte sedimentar local, alterando padrbes de corrente e redistribuicdo de
sedimentos ao longo da praia (NEVES et al., 2012; SANTOS et al., 2012; SOUSA &
CORREA, 2014), tornando a area particularmente sensivel a eventos de alta energia,
como as marés de sizigia, que intensificam os processos erosivos e deposicionais

caracteristicos de ambientes de macromaré.

Figura 5 : Mapa de localizagdo da estagcado Costsnap da Praia da Ponta D’Areia -
MA
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Organizagéo e elaboragao cartografica: Ludmilla V. Carvalho (2026), QGIS 3.x.
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Regionalmente, a area de estudo esta inserida no contexto macro-tidal do Golfao
Maranhense, um sistema estuarino complexo dominado por um regime de macromarés
semidiurnas com amplitudes que frequentemente ultrapassam 6,5 metros durante as
marés de sizigia (MENESES, 2021). De acordo com Muehe (2006), esse gradiente
micromorfologico e energético gera correntes de maré bidirecionais de alta velocidade
que, agindo em sinergia com o clima de ondas locais (geradas por ventos locais) e de
largo (swell), constituem os principais agentes hidrodindmicos responsaveis pelo balango

sedimentar e pela evolugao espacgo-temporal da linha de costa.

A area de amostragem especifica compreende a zona de influéncia direta do
espigao costeiro da Ponta d'Areia, uma estrutura rigida de engenharia costeira (tipo
transversal) construida com a finalidade de conter o avango da linha de costa e mitigar
processos erosivos que afetavam a infraestrutura urbana adjacente (Figura 4). O escopo
desta pesquisa concentra-se estritamente no setor de sotavento da referida obra de
abrigo, contemplando as estacbes de amostragem georreferenciadas (Figura 4).
Conforme preconizado por Komar (1998) e Pereira (2018), o setor de sotavento
localiza-se a jusante do fluxo preferencial do transporte longitudinal de sedimentos por
deriva litoranea — que na llha do Maranhao atua predominantemente no sentido NE-SW
—, configurando uma zona de "sombra de sedimentos" caracterizada por um persistente

déficit no balanco sedimentar local.

3.2. Monitoramento da Variagao da Linha de Costa via Ciéncia Cidada (CoastSnap)

Para a quantificacdo e 0 mapeamento temporal das oscilagées da linha de costa na
Praia da Ponta d'Areia, aplicou-se a metodologia de base comunitaria e ciéncia cidada
fundamentada no protocolo global CoastSnap (HARLEY et al., 2019). O procedimento
baseou-se na captura sistematica de fotografias digitais da face praial, sendo realizados
registros continuos através de um totem de 20 em 20 minutos. A consisténcia e o controle
geomeétrico rigoroso das imagens foram garantidos por meio do posicionamento fixo dos
dispositivos em um suporte metalico padronizado e instalado permanentemente na porgao
emersa da praia, convertendo as fotografias obliquas em dados geograficos precisos e

mapas bidimensionais.
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Figura 6: Coleta de pontos de controle fixos (GCPs) com equipamento GNSS, no Espigao
da Ponta d' Areia , do dia 18/05/2026.
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Fonte : Autor (2026).

O fluxo de processamento dessas imagens digitais ocorre em ambiente MATLAB e
inicia-se com a retificagdo geométrica, etapa que utiliza algoritmos matematicos para
eliminar as distor¢gbes provocadas pela inclinagao natural do celular e pelas variagbes de
lente (LIPPMANN; HOLMAN, 1989). Para que essa corregao ocorra, o programa utiliza
Pontos de Controle no Solo (GCPs), que séo fei¢gdes fixas e ndo fixas de coordenadas
geograficas reais conhecidas e mapeadas previamente em campo na paisagem urbana da

Ponta d'Areia,em rochas, quinas e muros de edificios.

Na etapa subsequente, o algoritmo realiza a transformagao e a ortorretificacdo de
coordenadas, projetando os pixels da imagem corrigida em uma grade plana horizontal em
planta baixa. Esse processo permite a conversdao das coordenadas de pixel
bidimensionais da imagem em coordenadas geograficas reais de solo, gerando uma
imagem retificada em escala real na qual cada pixel passa a corresponder a uma distancia
métrica real conhecida na praia (TURNER et al., 2016). Com a imagem mapeada,
realiza-se a extracdo precisa da linha de costa por meio do processamento digital de
imagem, adotando-se o indicador visual da linha de topo do estirdncio ou a linha de
flutuacdo da maré através da diferenca de contraste Optico e coloragao entre os pixels de

areia e agua.
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Para a aplicacao pratica na area de estudo da Ponta d'Areia, o monitoramento absorve as
particularidades do regime de macromarés . Esse cenario caracteriza-se por influéncias
hidrodinamicas extremas que ultrapassam os 6,5 metros durante os eventos de sizigia,
gerando correntes de maré altamente energéticas e promovendo uma expressiva variagao
horizontal na largura do estirdncio exposto. O processamento das imagens é calibrado
levando em consideragao a tabua de marés local no momento exato em que a fotografia

foi tirada.

3.3 Amostragem Sedimentolégica e Procedimentos de Campo

Os trabalhos de campo voltados a amostragem fisica dos depédsitos sedimentares
foram executados de maneira integrada e simultdnea aos levantamentos morfoldgicos,
abrangendo as quatro estacgdes fixas de monitoramento localizadas a sotavento do
espigao. De modo a otimizar a representatividade espacial do perfil praial, as coletas
foram programadas e executadas rigorosamente durante as janelas de baixa-mar de
sizigia, garantindo a maxima exposi¢cao da face do estirancio (zona entremarés), onde a
interacdo hidrodindmica entre as ondas e o substrato € mais intensa (WRIGHT; SHORT,
1984).

Adotando-se os critérios metodolégicos recomendados por Suguio (1973) para
estudos de dinamica costeira, os procedimentos amostrais consistiram na raspagem e
coleta exclusiva do sedimento superficial, englobando apenas os primeiros dois
centimetros superiores do depédsito (camada ativa). Aliquotas homodlogas de
aproximadamente 2 mL de sedimento bruto de cada ponto foram imediatamente
transferidas para microtubos plasticos de alta estanqueidade do tipo Eppendorf,
devidamente codificados e georreferenciados, e encaminhadas ao laboratério para triagem

instrumental.
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Figura 7 : Amostragem manual de sedimentos superficiais.

Fonte : Autor (2026).

Aliquotas homologas de aproximadamente 2 mL de sedimento bruto de cada ponto
foram imediatamente transferidas para microtubos plasticos de alta estanqueidade do tipo
Eppendorf, devidamente codificados e georreferenciados, e encaminhadas ao laboratério

para triagem instrumental.

3.4 Analise Granulométrica Instrumental por Difragao a Laser

A determinacgao da distribuicdo de tamanho de grdo das amostras foi realizada por
via umida utilizando o granulémetro por difracdo a laser Horiba Partica LA-350 (Partica
Mini). O funcionamento deste equipamento baseia-se nos principios fisicos consolidados
pela Teoria de Espalhamento de Mie e pela aproximacgao de Fraunhofer, em conformidade

com as diretrizes internacionais estabelecidas pela norma ISO 13320 (2020).
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Figura 8. Etapa de analise granulométrica por difragéo a laser: (A) Granuldmetro Horiba
Partica Mini LA-350 utilizado na mensuragao das fragbes sedimentares; (B) Amostras de

sedimentos da Praia da Ponta d'Areia

b)
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Fonte: Horiba Scientific (2026) (a); Autor 2026) (b).

As analises foram realizadas por meio do granulémetro por difracéo a laser Horiba
Partica LA-350 (Partica Mini), cujo funcionamento € baseado nos principios 6ticos da
Teoria de Espalhamento de Mie. A escolha pela difracdo a laser em detrimento do
peneiramento mecanico tradicional justifica-se pela elevada reprodutibilidade, rapidez e
sensibilidade do método oOptico na deteccao de fracbes micrométricas (BLOTT; PYE,
2006). Devido a automacao do sistema hidraulico do equipamento que opera em fluxo
continuo de suspensdo aquosa em meio interno e realiza o desconto automatizado do
fundo éptico (background) , nao foi necessaria a submissdo das amostras arenosas aos
protocolos convencionais e demorados de dessalinizagdo (lavagem consecutiva com
agua destilada para remocdo de halita) ou secagem térmica prévia em estufas

laboratoriais
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No momento do ensaio, o conteudo bruto umedecido do microtubo Eppendorf foi
introduzido diretamente na cuba de dispersdo do equipamento, preenchida com agua
purificada e submetida a agitacdo mecanica constante. Ao interceptarem o feixe de luz
laser emitido por uma fonte de diodo sélido, as particulas dispersas provocaram a refragao
e o0 espalhamento da luz em angulos que sao inversamente proporcionais as suas
dimensbes geométricas. Os sensores fotodiodos multi-elementares de alta resolugéo
espacial registraram a intensidade e os angulos de dispersao luminosa. Esses sinais
foram processados matematicamente pelo software integrado do sistema, gerando as
curvas de frequéncia granulométrica e os didametros esféricos equivalentes

correspondentes aos percentis acumulados da amostra.

3.5 Levantamento Aerofotogramétrico e Posicionamento Geodésico (GNSS/RTK)

Para a caracterizagdo morfolégica tridimensional de alta resolugdo espacial e
acompanhamento do balango volumétrico da face praial a sotavento do espigao, foi
executado um levantamento aero-fotogramétrico digital utilizando um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT / Drone) multi-rotor.

Figura 9: Instrumentacdo de campo para monitoramento costeiro: (A) Drone utilizado no
imageamento aéreo; (B) Equipamento GNSS posicionado no Espigédo Costeiro para
determinacao de coordenadas de precisio.

e <

. Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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. O vetor aéreo operou equipado com um receptor GNSS embarcado com
tecnologia RTK (Real Time Kinematic), capaz de obter posicionamento centimétrico
instantaneo através do recebimento de correc¢des diferenciais via link de radio emitidas por
uma estacdo base de solo instalada sobre um vértice geodésico de referéncia
homologado. A adogdo da tecnologia RTK mitigou a necessidade de implantagdo de uma
malha densa de pontos de controle terrestres (GCPs), otimizando a acuracia altimétrica
(2) e planimétrica (X,Y) do imageamento (PEREIRA, 2018).

A utilizagdo da tecnologia GNSS/RTK embarcada no vetor aéreo e posicionada na
base terrestre desempenha um papel fundamental na validacao e calibragdo das imagens
do projeto CoastSnap. Como a Ciéncia Cidada fornece fotografias obliquas obtidas por
celulares com variagbes de angulacdo e lentes sem calibracdo prévia (HARLEY et al.,
2019), a modelagem tridimensional de alta precisao obtida pelo drone-RTK serve como o
"dado de verdade terrestre" (ground truth). A acuracia centimétrica proporcionada pelo
RTK elimina a dependéncia de uma malha densa de pontos de controle terrestres (GCPs)
distribuidos na faixa praial , cuja implantacao fisica € operacionalmente inviavel e efémera
em ambientes de macromaré devido a rapida inundacao da maré subente (MUEHE, 2006;
PEREIRA, 2018). Dessa forma, os produtos gerados com RTK fornecem uma base de
referéncia altimétrica e planimétrica de alta confiabilidade (MONICO, 2008; SEEBER,
2003) para retificar as imagens do CoastSnap, correlacionar as marcas da linha de costa e

garantir o rigor metodolégico no monitoramento da variagéo praial.

O funcionamento desse sistema geodésico baseia-se na constelagdo multi-GNSS,
que capta simultaneamente os sinais de redes globais de satélites (como GPS, GLONASS
e Galileo), permitindo a determinacdo de coordenadas tridimensionais a partir do calculo
do tempo de propagacao do sinal de radio até os receptores em solo e no vetor aéreo
(MONICO, 2008). No entanto, para anular as distorcbes causadas pelas camadas
atmosféricas e garantir o rigor exigido na modelagem costeira, 0 método cinematico em
tempo real (RTK) atua comparando instantaneamente a fase das ondas portadoras
recebidas pela base fixa (coordenada conhecida) e pelo receptor movel (rover). Essa
correcdo geométrica diferencial elimina os erros sistematicos de érbita e propagacéo, o
que viabiliza o mapeamento de microfeicbes morfolégicas na praia da Ponta d'Areia com

precisao milimétrica a centimétrica (SEEBER, 2003).
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Figura 10: Planejamento da grade de voo fotogramétrico automatizado no setor a
sotavento do Espigao Costeiro da Ponta d’Areia, evidenciando o poligono de amostragem

e as faixas paralelas de varredura aérea.

Fonte: Autor 2026.

O planejamento aerofotogramétrico foi configurado em aplicativo de navegagéao
autbnoma por meio da delimitagdo de um poligono de varredura retangular cobrindo a
faixa praial, a berma e o setor de sotavento do espigdo costeiro (Figura 9). A rota foi
estruturada no formato de grade continua com faixas paralelas ortogonais a orientagao da
linha de costa, ajustando-se a rotacdo do poligono para 4° de forma a otimizar a
autonomia da bateria e garantir o recobrimento homogéneo da area de estudo (PEREIRA,
2018). As fotos foram capturadas com a cadmera em angulo nadir (90° em relagéo ao solo),
assegurando a sobreposic¢ao longitudinal (frontlap) e lateral (sidelap) necessarias para a
reconstrugdo tridimensional da praia pelo algoritmo de Structure from Motion (SfM)
(WESTOBY et al., 2012).

O pés-processamento digital das fotografias aéreas foi realizado em software de
ambiente fotogramétrico baseado nos principios de visdo computacional e algoritmos de
Structure from Motion (SfM) (FONSTAD et al.,, 2013). O fluxo de trabalho consistiu
consecutivamente no alinhamento inicial das imagens, calibragdo Optica da camera,
geragao de nuvem de pontos densa tridimensional e na estruturacdo da malha poligonal
texturizada. Os subprodutos finais gerados e exportados compreenderam o Mosaico de
Ortofotografia Digital e o Modelo Digital de Superficie, essenciais para o0 mapeamento e

extragao de feicdes morfologicas de alta precisdo (MANCINI et al., 2013)
38



4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagdo Morfodinamica e Compartimentagcao do Perfil Transversal via
Drone RTK

A morfodindmica em praias de macromarés exige alta precisao espacial devido a
rapidez com que a zona de arrebentacéo por ondas translada sobre a face praial. O uso
de levantamentos aerofotogramétricos com tecnologia RTK (Real Time Kinematic)
permitiu a geracdo de Modelos Digitais de Elevacdao (MDE) e perfis topograficos
transversais com acuracia centimétrica. Na Praia da Ponta d'Areia, essa metodologia foi
fundamental para mapear as variagbes geomeétricas da face praial, identificar feicoes
deposicionais e compartimentar o estirancio, servindo como base para a andlise do
balanco sedimentar e das respostas morfologicas locais diante das forgcantes

oceanograficas.

Figura 11: Ortomosaico com a delimitagao do perfil transversal e zoneamento ambiental

na area de sotavento do Espigao Costeiro da Ponta d’Areia, Sao Luis - MA.

Fonte: Autor(2026).
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O ortomosaico da Praia da Ponta d'Areia, gerado por meio do processamento
computacional no software Agisoft Metashape a partir de imagens obtidas por VANT,
permitiu mapear com precisdo centimétrica a organizagdo tridimensional dos
subambientes costeiros (Figura 9). O principal elemento estruturador das analises
morfoldgicas € o perfil topografico transversal delineado digitalmente de forma continua a
partir da estacdo A1. Este transecto espacializa uma seg¢do completa de transicao
ambiental no setor de sotavento do espigao costeiro, estendendo-se desde a franja
continentalizada e antropizada adjacente ao calgadao urbano, cruzando as estacdes
fisicas de amostragem, e projetando-se digitalmente até a face ativa exposta a dinamica
das macromarés na linha de esvaziamento da mareé.

A analise do mosaico aerofotogramétrico evidencia que o perfil inicia-se no ponto
A1, implantado na porgdo mais interna do pos-praia, adjacente a infraestrutura viaria. Esta
zona caracteriza-se por uma morfologia suavizada e colonizada por vegetagao pioneira de
restinga, sofrendo forte pressao antrépica devido a proximidade com o calgadado da Ponta
d'Areia. A medida que o caminhamento avanca em direcdo a linha de costa, cruzando as
estagdes intermediarias de amostragem fisica A2 e A3, o ortomosaico revela uma nitida
mudanga na rugosidade e na umidade do terreno. O contraste de coloragao e textura na
imagem discrimina com clareza a presenca de zonas umidas de retaguarda e pequenas
pocas de afloramento do lencol freatico, adjacentes ao corpo vegetado.

Embora a amostragem fisica e a coleta de sedimentos em campo tenham se
concentrado restritamente no setor vegetado de supramaré até a estagao A4 (posicionada
na rampa de deflacdo e transicdo para o pods-praia ativo), o perfil foi estendido
computacionalmente sobre o modelo digital. Essa modelagem permitiu vetorizar o
comportamento geométrico continuo da rampa praial desprovida de vegetagao até o limite
visual do estirancio inferior em baixa-mar.

Os demais alvos plotados no plano como as estagcdes A7 e A8, distribuem-se
estrategicamente ao longo da estrutura rigida do espigédo de pedras e do calgadao
adjacente. Embora ndo componham a amostragem sedimentar linear do perfil principal,
estes pontos serviram como balizadores de controle geométrico para validar a calibragcéo
altimétrica e assegurar a amarragdo espacial do modelo. Em sintese, o ortomosaico
processado funciona como o mapa-base do trabalho, provando que a variagao textural
observada nas analises de laboratorio esta intrinsecamente associada aos
compartimentos geomorfolégicos perfeitamente individualizados e modelados pela
imagem aérea.
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A amostragem de sedimentos teve inicio na faixa de praia partindo do primeiro
ponto (P1) localizado especificamente na area do Alvo 4, e avangou sequencialmente em
diregdo a do perfil praial até o Alvo 1 (P10), onde a coleta foi finalizada. Dessa forma, a
distribuicdo dos demais pontos contemplou tanto o topo das areas de dunas quanto os
setores rebaixados correspondentes as areas alagadas. Essa correlagao espacial entre as
estacbes de amostragem e as cotas altimétricas mensuradas pelo Drone RTK permite
confrontar diretamente a morfologia do terreno com as variagbes granulométricas que
serao apresentadas a seguir

4.2. Perfil topografico

Para a caracterizagdo geométrica e altimétrica da face praial, gerou-se o vetor
transversal a partir do ortomosaico digital, cujos resultados e variagdes morfologicas estao

representados no perfil topografico da Figura 10.

Figura 12: Perfil topografico bruto extraido diretamente da nuvem de pontos do
Modelo Digital de Superficie (MDS) no software Agisoft Metashape, evidenciando o ruido

e a alta frequéncia de variagao topografica.

me \ j\\
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Fonte : Autor (2026).

A extracdo inicial do perfil topografico gerada diretamente pelo software Agisoft
Metashape apresentou um elevado grau de ruido e alta variabilidade local, decorrente da
densidade de pontos do Modelo Digital de Superficie (MDS).
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Para otimizar a visualizagdo das macrofeicdes morfologicas e facilitar a
interpretacdo dos compartimentos praiais, aplicou-se uma reamostragem sistematica com

intervalos regulares a cada 20 metros ao longo do transecto praial.

Figura 13: Perfil topografico suavizado da Praia da Ponta d'Areia a partir de amostragem
em intervalos regulares de 20 metros, destacando as principais compartimentacdes

morfolégicas e a variagao altimétrica ao longo do transecto.

Perfil Topografico - Praia da Ponta d'Areia
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Fonte: Dados da pesquisa (2026).

A partir do ortomosaico gerado, foi tragado um perfil topografico transversal de
diretriz norte-sul , estendendo-se por 340 metros de distdncia acumulada desde o setor de
retro-estirancio/vegetagao até a zona de baixa-mar. A variagdo altimétrica obtida revela
uma morfologia praial altamente dindmica e setorizada, influenciada diretamente pelas

estruturas urbanas e pelo regime de macromarés da Ponta d'Areia.

Nos primeiros 100 metros do perfil (pontos de 1,6 m a 1,6 m), observa-se uma
topografia suavemente ascendente correspondente a zona de dunas frontais e vegetagao
de restinga, atingindo cota maxima setorial de 2,1 m aos 80 metros. No entanto, o
comportamento morfoldgico é abruptamente alterado a partir dos 120 metros de distancia.
Entre as estacas de 140 m e 220 m, o terreno apresenta duas cristas topograficas
expressivas que atingem picos de 2,6 m e 3,7 m, intercaladas por uma depresséo relativa

de 1,7 m (cota aos 160 m de distancia).
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Esse arranjo sinusoidal reflete o padrdo de deposigédo sedimentar influenciado pelo
enrocamento (Espigao Costeiro), que atua retendo o sedimento transportado pela deriva
litordnea e gerando bermas de tempestade proeminentes ou feicbes de empilhamento

sedimentar induzido.

Apos a crista principal aos 180 metros (cota de 3,7 m) e subsequente estabilizagcao
em 2,9 m (aos 220 m), o perfil inicia uma declividade acentuada e continua em diregéo a
face da praia e zona de intermaré (estirancio). Os valores altimétricos decrescem
progressivamente de 1,5 m (aos 240 m) até atingirem as cotas negativas na porgéao final
do monitoramento, registrando -0,143 m aos 320 metros e culminando em -0,664 m .Essa
transicdo geométrica com perfil de declive suave e dissipativo € caracteristica de praias de
macromaré no litoral maranhense, expondo uma ampla faixa de areia durante os eventos

de maré baixa de sizigia.

4.3 GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS

Para a caracterizagao dos sedimentos da Praia da Ponta d'Areia, foram analisadas
10 amostras superficiais (denominadas de P1 a P10) coletadas ao longo do estirancio. Os
dados obtidos por difragdo a laser permitiram determinar a distribuicdo percentual das
fracbes sedimentares e os parédmetros estatisticos de Folk e Ward (1957), sintetizados na
Tabela 5

Tabela 5: Parametros estatisticos granulométricos descritos em Folk & Ward
(1957) das amostras de sedimentos superficiais (P1 a P10) coletadas na area de dunas

vegetadas da Praia da Ponta d'Areia.

Média Classificacdo  Mediana Selecdo Classificacdo Assimefria  Classificacdo Curtose Classificacio

P1 2487 Areia fina 2.469 0.4115 Bem selecionado 0.07432 Aproximadamente simétrica 09657 Mesoctrtica
P2 2307 Areiafina 2292 0374 Bem selecionado 0.1026 Positiva 0.9521 Mesoclrica
P3 2.325 Areiafina 2315 0.3748 Bem selecionado 0.07533 Aproximadamente simétrica  0.9381 Mesocurica
P4 2563 Areiafina 2 525 05586 WModeradamente selecionado 0.2379 Positiva 1297 Leptocirtica
P& 2528 Areia fina 251 0.3882 Bem selecionado 0.09112 Aproximadamente simétrica 0.9903 Mesoctrtica
PB 2.528 Areiafina 251 0.3882 Bem selecionado 0.09112 Aproximadaments simétrica  0.9903 Mesoctrtica
P7 2423 Argia fina 2405 0.3917 Bem selecionado 0.1101 Positiva 1.037 Mesoctrtica
P& 2451 Areiafina 2442 0369 Bem selecionado 0.07967 Aproximadamente simétrica 1 068 Mesoctrica
Pa 2.347 Areiafina 2332 0.3791 Bem selecionado 0112 Positiva 1.05 Mesoctirtica
P10 240 Areiafina 2.383 0.35894 Bem selecionado 0.1424 Positiva 112 Leptocirtica

Fonte: Dados da pesquisa. Resultados obtidos por difragédo a laser (2026).

Em relacdo aos parametros estatisticos descritos em Folk & Ward (1957) , o
didmetro médio confina todas as amostras na classe de Areia Fina (médias entre 2,30phi
e 2,56 phi). O grau de selecdo predominante nesse setor com vegetacdo é Bem
Selecionado (valores em torno de 0,36phi a 0,41phi), com excecdo apenas do ponto P4,
que apresentou uma selecdo ligeiramente menor, sendo classificado como
Moderadamente Selecionado (0,55phi).
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Tabela 6: Composigdo granulométrica percentual das fragbes de sedimentos

superficiais na area de estudo.

% Cascalho % Areia Yo Silte % Argila
V] 99,54 0,103 0,352
0 99,73 0 027
V] 99 55 0 0,453
0 95,24 4,763 0
0 98,85 0,441 0,711
0 08,85 0.441 0,71
0 98,36 1,64 0
0 098.3 1,704 0
0 98,08 1,922 0
0 9722 21077 0

Fonte: Dados da pesquisa

A anadlise das fragcdes sedimentares das amostras coletadas na area vegetada
revelou uma homogeneidade textural extrema. Todas as dez estagbes amostradas (P1 a
P10), localizadas na zona de supramaré com presenga de vegetagdo pioneira, sao
constituidas quase na sua totalidade por fracdo areia, com valores que variam entre
95,24% e 99,73%. Constatou-se a auséncia completa de cascalho (0% em todas as
amostras) e indices muito baixos de finos, onde o silte variou de 0% a 4,76% e a argila
nao ultrapassou 0,71%.

A distribuicdo conjunta das trés principais fragdes granulométricas finas e grossas
(Areia, Silte e Argila) permitiu o agrupamento sistematico das estagées de amostragem. O
posicionamento plotado de cada amostra pode ser visualizado no diagrama triangular .

Figura 14: Diagrama ternario de classificacdo textural (Argila-Silte-Areia) adaptado
segundo o método de Shepard (1954) para as amostras da Praia da Ponta d'Areia.

Argila CONVENGOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenoza

3 - Argila sitica

4 - Argila sitico-arenosa

5 - Areia argilosa

6 - Areia sittico-argilosa

7 - Sitte argilo-arencso

& - Sitte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia sitica

11 - Sitte arenoso

12 - Silte ou siltito
EGENDAS

@ - Fracio de grinulos = 3%

Silte | 4 - Fracdo de granulos = 3%
100%

Fonte: Diagrama gerado pelo programa Sysgran 2003.
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A classificacdo textural das amostras superficiais (P1 a P10), projetada no
Diagrama de Shepard (Figura 11), evidenciou uma marcante homogeneidade sedimentar
na Praia da Ponta d'Areia. Todas as estagdes amostrais posicionaram-se estritamente no
vértice inferior esquerdo do diagrama ternario, sendo enquadradas no Campo 9,
correspondente a classe das Areias ou Arenitos. Constatou-se uma participagao nula ou
insignificante das fragdes peliticas (silte e argila), com teor de gréanulos inferior a 3% em

todo.

A distribuicdo do tamanho dos grdos e o comportamento do grau de selegao das
amostras também podem ser avaliados graficamente a partir das curvas de frequéncia

acumulada, geradas para as dez estagdes de amostragem (Figura 12).

Figura 15: Curvas de frequéncia granulométrica acumulada em escala Phi para as

amostras superficiais (P1 a P10) da Praia da Ponta d'Areia.

Freqiéncias acumuladas

|- P
---H | == p2
_il|p3

1|——p2
=) s
-o-P6
o PT
| ==pa
Hlwope
|0

P I R B | 15 2 25 3 i dhE 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10 W5 1 15 12
Phi

Fonte: Frequéncia gerada pelo programa Sysgran 2003.
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O comportamento hidrodindmico e a distribuicdo granulométrica das estagdes
refletem-se no paralelismo das curvas de frequéncias acumuladas (Figura 12). As curvas
amostrais apresentam um perfil sigmoidal acentuadamente ingreme e concentrado, cujas
inflexdes principais ocorrem predominantemente no intervalo compreendido entre as
classes de 1,5phi e 3,5phi. Esse comportamento grafico demonstra que a quase
totalidade do volume sedimentar retido por difracdo a laser corresponde a didmetros
caracteristicos de areias finas, com alto grau de afunilamento estatistico entre as

amostras.

4.4 Monitoramento Horizontal da Linha de Costa por Processamento Digital
de Imagens

A aplicacdo da metodolodia CoastSnap permitiu extrair e mapear a posi¢cao
instantanea da linha de costa a partir das fotografias obliquas adquiridas ao longo do
monitoramento, foram registradas 20 fotos e selecionadas as trés melhores devido a
similaridade das fotos. O processamento fotogramétrico foi realizado em ambiente
MATLAB por meio da rotina computacional do CoastSnap Toolbox, a qual executou a
retificacdo das perspectivas imagens originais, projetando-as em um plano ortogonal
(2D) baseado em coordenadas de GCPs fixos , conforme ilustrado nos produtos gerados
a direita da interface gréfica.

A etapa de retificagdo foi fundamental para corrigir os desvios de perspectiva
inerentes as lentes dos dispositivos moveis e compensar as variagdes de angulagdo nos
registros fotograficos da Ciéncia Cidada. O algoritmo de transformagédo projetiva
converteu os pixeis das imagens obliquas para o sistema de coordenadas geograficas
reais, utilizando a malha topografica tridimensional obtida via drone-RTK como referéncia
altimétrica. Esse alinhamento rigoroso permitiu delimitar com alta acuracia a marca do
espraiamento da maré e a posigao do indicador morfoldégico da linha de costa nas trés

fotografias selecionadas.
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Figura 16: Interface de retificagdo da imagem registrada no periodo matutino (08:20h) no

dia 18/05/2026, para vetorizagdo e monitoramento horizontal da linha de costa sob

influéncia de macromaré.

File Edit Tools Advanced
o

RMSE = 0.34 pixels, FOV = 64.5 degs Pixal info: (x. ¥} [R G B

Rectified Image

-

Northings

Eastings

Image Navigation Plot Results

o
- ‘ Sl ‘ e ‘ WMWWS‘ s ‘ ,ms‘ s ‘ mmwm‘ «

smmm‘

Fonte: Dados da pesquisa processados no Matlab (2026).

A analise do cenario das 08:20h revela que, embora a retificagdo polinomial via
CoastSnap Toolbox tenha sido eficaz para o mapeamento bidimensional da linha de costa,
a geometria de aquisicao impde limitagdes criticas a visualizagao da interface agua-terra

devido a altura do totem e ao angulo obliquo da captura.

Por estar instalada em uma cota altimétrica relativamente baixa e paralela ao plano
de praia, a cdmera sofre com o efeito de compressao de perspectiva (zona de sombra
geométrica), o que provoca um mascaramento visual da franja de inundagdo a medida

gue a mareé alta se aproxima da base do enrocamento de blocos rochosos.
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Figura 17: Interface de retificagdo da imagem registrada no periodo matutino (09:00h) no
dia 18/05/2026, para vetorizagcdo e monitoramento horizontal da linha de costa sob

influéncia de macromaré.

File Edit Tools Advanced

RMSE = 0.30 pixels, FOV = 64.5 degs Rectified Image

250

200

@
3

100

Northings

50

-50 0 50 100

5. Save Shoreline.

Fonte: Dados da pesquisa processados no Matlab (2026).

Em contrapartida, a medida que a maré recua em diregao a baixamar, a geometria
de imageamento melhora substancialmente, conforme evidenciado no cenario (09:00h).
Com a exposi¢ao progressiva da face praial durante a vazante, a franja de inundagao
afasta-se da base do enrocamento urbano e projeta-se em dire¢do ao centro do campo de
visdo. Fisicamente, a ampliagdo da area util visivel otimiza o alinhamento da matriz de
transformagao computacional, o que justifica o refinamento estatistico do modelo neste
cenario, que registrou o menor indice de erro do trabalho (RMSE = 0,30 pixels), validando

a alta precisao da vetorizacdo manual em condi¢cdes de maré intermediaria a baixa.
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Figura 18: Interface de retificagdo da imagem registrada no periodo matutino (10:20h), no
dia 18/05/2026, para vetorizagdo e monitoramento horizontal da linha de costa sob

influéncia de macromaré.

RMSE = 0.34 pixels, FOV = 64.5 degs Pixel info: (X, V) [R G B] Rectified Image

Northings

-50 0 50 100 150

Eastings

Fonte: Dados da pesquisa processados no Matlab (2026).

No cenario correspondente as 10:20h, o monitoramento via CoastSnap registrou o
estagio avangado de vazante da macromare, evidenciado pelo recuo acentuado da linha
d'agua. Esse processo hidrodindmico resultou na exposicdo macroscépica da face da
praia (estirancio), afastando a interface mar-terra da estrutura rigida do enrocamento
urbano. Do ponto de vista analitico, o0 modelo de transposicdo geométrica manteve uma
elevada consisténcia estatistica, apresentando um RMSE de 0,34 pixels. A ampliagcao da
area util arenosa visivel e a auséncia de obstru¢des visuais na franja de inundagao
permitiram uma vetorizagcdo manual precisa e continua da linha de costa (feicdo em
vermelho), validando a eficiéncia do algoritmo polinomial mesmo sob variagbes

geométricas extremas na largura da praia.
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4.1.3 Anadlise Comparativa de Acuracia Posicional: Retificacao pelo Método

CoastSnap e Processamento Fotogramétrico

Com o intuito de verificar a ocorréncia de erros posicionais grosseiros ou
deslocamentos bruscos no processo de georretificagdo manual, realizou-se uma validagao
cruzada sobrepondo a imagem retificada ao ortomosaico gerado pelo software Agisoft
Metashape. Ambas as abordagens utilizaram como referéncia espacial os mesmos alvos
de campo (GCPs A5, A6, A9 e A10) implantados no estirancio da Praia da Ponta d'Areia,

conforme apresentado na Figura 16.

Figura 19 — Comparativo visual entre o resultado da imagem aérea retificada de forma
direta evidenciando os alvos (a) e o ortomosaico gerado por reconstrugao fotogramétrica
3D no software Agisoft Metashape (b).

Fonte: Autor (2026).
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A andlise comparativa apresentada na Figura 16 revela que ambas as abordagens
alcancaram uma convergéncia geométrica bidimensional satisfatéria, permitindo a
identificacdo e a correlacdo espacial dos mesmos alvos de campo na projeg¢ao horizontal.
No entanto, os métodos diferem drasticamente em termos de rigor analitico e precisédo

altimétrica.

A técnica de retificacdo simples por transformacdo matematica polinomial atua
meramente esticando e distorcendo a matriz de pixels bidimensional para forgar o encaixe
nos pontos de amarracdo. Embora esse método mostre-se util para composi¢cdes visuais
rapidas ou registros bidimensionais planos, ele ignora por completo a altimetria do terreno
e é incapaz de corrigir as distor¢goes radiais e tangenciais inerentes a lente da camera do

drone.

Em contrapartida, o processamento robusto no Agisoft Metashape baseia-se em
algoritmos de correspondéncia multi-vista (Structure from Motion - SfM). Ao computar as
sobreposigdes das imagens, o software reconstréi tridimensionalmente a geometria da
praia, eliminando o efeito de perspectiva cénica da camera (ortoretificagéo) e integrando o

relevo ao produto final.

4.3. COASTSNAP- MA DADOS SOCIAIS

4.3.1 Participacao por praia e turnos

A analise da percepcao social é fundamental para compreender o papel da
sociedade na gestdo costeira, uma vez que o envolvimento dos atores locais contribui
para a legitimidade e a efetividade das acbes de monitoramento e conservagao
ambiental(LINS DE BARROS et al., 2023).

Tabela 7: Numero de imagens coletadas por praia e turno (dia/noite).

Praia Dia Noite Total
Ponta d'Areia 750 73 823

Fonte: Dados da pesquisa.
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Provenientes de 1.198 voluntarios, 823 imagens coletadas durante o periodo de
monitoramento mostraram diferengcas expressivas no engajamento da comunidade entre
as duas praias monitoradas. A praia da Ponta d'Areia apresentou volume
significativamente superior de contribuicdes, totalizando 823 imagens, o0 que representa

90,2% do total de fotografias enviadas.

4.3.2 Origem Geografica dos Participantes

Tabela 8. Distribuicdo de participantes por estado (Brasil).

Estado Participantes %
MA 615 52,10%
SP 146 12,40%
PA 86 7,30%
RJ 53 4,50%
DF 33 2,80%
MG 31 2,60%
PI 30 2,50%
PR 26 2,20%
RS 25 2,10%
CE 20 1,70%
BA 19 1,60%
SC 16 1,40%
GO 15 1,30%
PE 11 0,90%
TO 8 0,70%
AM 8 0,70%
MS 7 0,60%
MT 7 0,60%
ES 6 0,50%
PB 4 0,30%
RR 4 0,30%
SE 3 0,30%
AL 3 0,30%
RO 3 0,30%
AP 1 0,10%
RN 1 0,10%

TOTAL 1.183 100%

Fonte: Dados da pesquisa.
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A analise da origem geografica dos 1.198 participantes do projeto CoastSnap-MA

revelou a presenca de contribuigdes de 26 estados brasileiros, além do Distrito Federal. O

estado do Maranh&o registrou 615 participantes, representando 52,1% do total. Sdo Paulo

contribuiu com 146 participantes (12,4%), Para com 86 (7,3%), Rio de Janeiro com 53

(4,5%) e Distrito Federal com 33 (2,8%). Os demais 22 estados somaram 283

participantes (23,7%) (Tabela 2).

4.3.2 Engajamento social e alcance digital do CoastSnap-MA

A anadlise do alcance das publicagdes no Instagram demonstra que o projeto

CoastSnap-MA apresenta forte capacidade de atingir novos publicos, com predominéancia

de visualizagbes por ndo seguidores ao longo do periodo analisado. Em meses como

janeiro e fevereiro de 2026, esse percentual atingiu cerca de 98%, evidenciando amplo

alcance externo.

Figura 20: Alcance de novos publicos no Instagram do projeto CoastSnap-MA (percentual

de seguidores e nao seguidores).

Alcance de Novos Publicos no Instagram do Projeto CoastSnap

100 4 98%

Porcentagem (%)

Més/Ano

Fonte: Autor (2026).

98%

I % Nao seguidores
I % Seguidores
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Esse resultado indica o potencial do projeto como ferramenta de disseminagao da
ciéncia cidada e educagao ambiental, especialmente em areas costeiras como Sao Luis.
Ao alcangar usuarios que ainda nao acompanham o perfil, o CoastSnap-MA contribui para
ampliar o conhecimento sobre processos costeiros e estimular a participacao social. Por
outro lado, a baixa proporgdo de seguidores revela a necessidade de estratégias voltadas
a fidelizacao do publico.

Ja na anadlise das interacbes das publicagdes no Instagram do projeto
CoastSnap-MA evidencia um crescimento gradual no engajamento ao longo do periodo
analisado (Figura . Nos primeiros meses, observa-se baixo nivel de interacdo, com
predomindncia de curtidas e pouca participacdo por meio de comentarios e

compartilhamentos, indicando uma fase inicial de consolidagao do perfil .

Figura 21: Engajamento das publicagdes no Instagram do projeto CoastSnap-MA.

Interagdes dos Posts Publicados no Instagram do Projeto
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o
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Fonte: Autor (2026).

A partir de 2025, verifica-se aumento progressivo nas interagdes, especialmente em
comentarios e compartilhamentos, o que demonstra maior envolvimento do publico com o
conteudo. Esse comportamento indica uma transicdo de um publico mais passivo para um
publico mais participativo, contribuindo para a ampliacdo do alcance das publicacdes.
Destaca-se o més de janeiro de 2026, que apresentou um crescimento expressivo em

todas as métricas de engajamento.
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Esse aumento esta diretamente relacionado a repercussdo de um episédio de
vandalismo envolvendo a retirada do totem do CoastSnap-MA, amplamente divulgado nas
redes sociais. A situacdo gerou maior visibilidade e mobilizagao do publico, refletindo no
aumento significativo das interagdes.Observa-se, uma variagao significativa no numero de
visualizagbes das publicagbes ao longo do periodo analisado no Instagram do projeto
CoastSnap-MA. A maioria dos meses apresenta valores moderados de alcance, com

crescimento gradual ao longo do tempo .

Figura 22: Evolugdo das visualizagbes das publicagdes no Instagram do projeto CoastSnap
(2024-2026)
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Fonte: Autor (2026).

Destaca-se, entretanto, o més de janeiro de 2026, que registrou um pico expressivo
de 12.516 visualizagbes, valor significativamente superior aos demais periodos. Esse
aumento atipico no alcance esta associado a repercussao de um evento especifico,
relacionado ao vandalismo e retirada do totem do CoastSnap-MA. A situagao gerou maior
visibilidade nas redes sociais, especialmente a partir da divulgagdo de um video produzido

pela ASBOA, evidenciando as condi¢gdes em que a estrutura foi deixada.
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Esse episdédio demonstra como eventos pontuais, sobretudo aqueles de carater
negativo ou de impacto social, podem influenciar diretamente o alcance das publicagées,
ampliando a visibilidade do projeto. Ao mesmo tempo, evidencia o potencial das redes
sociais como ferramenta de denuncia, sensibilizagdo e mobilizagdo da comunidade em

relagcao a conservacao de equipamentos e iniciativas de monitoramento ambiental.

4.4 Aspectos Morfolégicos e Interferéncias Antrépicas

A analise espacial realizada a partir do ortomosaico digital permitiu identificar que a
morfologia da Praia da Ponta d’Areia é fortemente condicionada pela presenga do Espigao
Costeiro. Esta estrutura rigida de engenharia atua como uma barreira fisica artificial que
intercepta a hidrodindmica local e o transporte de sedimentos, dividindo a area de estudo
em dois setores com comportamentos morfolégicos distintos: a zona de barlavento e a

zona de sotavento.

Figura 23: Afloramento de agua por percolagédo subsuperficial e formagao de poga
na porgao interna do calgadado durante a preamar de sizigia, evidenciando o caminho do
fluxo hidraulico sob a estrutura costeira.

Fonte: Autor (2026).

No setor de barlavento (lado exposto ao fluxo direto das correntes litoraneas), os
resultados visuais demonstram um acumulo macico de sedimentos arenosos, resultando
no alargamento da faixa de praia. Em contrapartida, no setor de sotavento zona de
"sombra hidrodinamica" onde se localiza o ponto de controle A8 no ortomosaico, a
dindmica de deposi¢cao ocorre de maneira diferenciada. Neste trecho protegido, a reducao
da energia das ondas favoreceu o desenvolvimento de uma berma estavel e de uma zona
de supramaré larga o suficiente para permitir a fixagdo de vegetagao rasteira pioneira.
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As interferéncias antropicas na Praia da Ponta d'Areia também se manifestam na
deterioracdo das estruturas construidas na interface entre o continente e o oceano. A
exposi¢ao continua da Orla ao dinamismo hidrodindmico das macromarés de sizigia e as
intempéries climaticas tem acelerado o desgaste fisico dos elementos urbanos, resultando
em cenarios visiveis de degradagao socioambiental e estrutural.

A formacao de afloramentos hidricos e pogas na porgao continental do calgadao
durante as preamares € impulsionada pelo elevado gradiente hidraulico gerado pelas
macromarés de sizigia. Durante a elevagcédo do nivel do mar, a agua infiltra pela base do
enrocamento de protecdo e percola através da matriz sedimentar arenosa por baixo da
estrutura urbana. Esse fluxo subterrédneo continuo atinge o setor rebaixado a sotavento do
calgaddo, emergindo na superficie por meio de conexdes hidraulicas diretas.
Paralelamente ao acumulo superficial de agua, a vazao subsuperficial induz o processo de
erosao tubular , no qual a for¢ga de arraste da percolagédo carrega os sedimentos finos do
substrato. A remogao progressiva dessa matriz sedimentar solapa a base de sustentagao
da obra de engenharia, criando vazios subterrdneos que culminam no abatimento
estrutural do pavimento.

Figura 24 — Imagem aérea de alta resolugao, indicando (seta vermelha) o calgadao
erodindo.

Fonte: Autor (2026).

Evidéncias de processos erosivos associados a degradagdo da infraestrutura
urbana também foram registradas ao longo do cal¢gadao da praia. Observou-se o colapso
e a subsidéncia (afundamento) do pavimento de blocos intertravados, gerando uma
cavidade por subescavagdo. Esse dano estrutural expde a perda do sedimento
subsuperficial que dava sustentagdo ao piso, logo acima da linha do enrocamento de
protecdo. Essa ruptura na superficie do calgaddao n&o apenas compromete a integridade
da obra de engenharia costeira, mas também representa um risco iminente a seguranga

dos pedestres e frequentadores da orla
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Paralelamente a degradacéo da infraestrutura fisica, a pressao antrépica na area
de estudo também se manifesta de forma severa na contaminacao por residuos solidos.
Durante as etapas de monitoramento, constatou-se uma acumulagdo densa de detritos
concentrados predominantemente na zona de supramaré, avangando sobre a borda da
vegetacao de restinga analisada.

Figura 25: Imageamento vertical por drone evidenciando a distribuicado espacial
continua de residuos sélidos (setas vermelhas) ao longo da linha de transi¢cao entre a face
praial e o cordao de vegetacao.

Fonte: Autor (2026).

A tipologia dos materiais encontrados inclui uma grande quantidade de plasticos
(garrafas PET e embalagens), latas de aluminio e restos de materiais de construgao civil.
Enquanto o registro ao nivel do solo detalha o acumulo desses residuos misturados a
matéria organica natural trazida pelas marés, a imagem aérea obtida por drone revela a
distribuicdo continua dessa ‘zona de lixo' ao longo da linha de costa, evidenciando o
impacto visual e ambiental na transicdo entre o calgadao urbanizado e o ambiente natural
da praia.
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5. DISCUSSAO
5.1. Condicionamento Geomorfologico e Dinamica Altimétrica da Face Praial

A integracdo de dados morfométricos obtidos por veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) e o monitoramento baseado em ciéncia cidadd demonstraram que a Praia da
Ponta d'Areia possui uma dinamica ambiental complexa, fortemente controlada pela
presenca do Espigdo Costeiro. A analise tridimensional gerada no software Agisoft
Metashape revelou que essa estrutura rigida atua como o principal elemento
condicionante da morfologia local. Ao funcionar como uma barreira fisica artificial ao
transporte sedimentar longitudinal, o espigao divide o ambiente em dois setores distintos:
a zona de barlavento, caracterizada pelo acumulo macigo e consequente alargamento da
praia, e o setor de sotavento. Neste ultimo, a zona de "sombra hidrodinamica" reduz a
energia das ondas incidentes, o que favoreceu o desenvolvimento de uma berma estavel
e de uma zona de supramaré alargada. Esse ambiente protegido propiciou as condicdes
ecologicas necessarias para a fixagdo de dunas frontais e de vegetagcado pioneira de
restinga, conferindo ao setor uma assinatura geomorfolégica muito especifica,
corroborando as observacdes de Muehe (2006) e Albino et al. (2016) sobre os impactos
de obras rigidas de defesa costeira na redistribuicdo de sedimentos e aprisionamento de
fluxo ao longo do perfil praial brasileiro.

O comportamento geométrico dessa transicdo ambiental foi detalhado pelo perfil
topografico transversal de 340 metros. Nos primeiros 100 metros do transecto, a
topografia suavemente ascendente reflete a estabilidade da zona de dunas e restinga, que
atinge cota maxima de 2,1 metros. A partir dos 120 metros, o perfil assume um
comportamento sinusoidal abrupto, exibindo duas cristas topograficas expressivas que
alcancam picos de 2,6 e 3,7 metros. Esse arranjo morfolégico peculiar funciona como um
registro fisico do empilhamento sedimentar induzido pela presenga do enrocamento, que
retém a areia transportada pela deriva litoranea e gera bermas de tempestade
proeminentes, mecanismo de acrec¢ao artificial documentado por Souza (2009). Apos essa
crista principal, o perfil declina de forma acentuada e continua em dire¢cdo ao estirancio,
exibindo uma transigéo suave e dissipativa que culmina em cotas negativas de até -0,664
metros na zona de inframaré. Esse perfil alongado e dissipativo é tipico de praias sob
regime de macromarés, onde a grande amplitude de maré — associada ao cenario
hidrodinamico do litoral maranhense descrito por EI-Robrini et al. (2006) e corroborado
pelas tipologias macro-induzidas de Feitosa et al. (2019) — expde uma vasta planicie
arenosa durante os eventos de baixamar de sizigia.
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5.2. Assinatura Sedimentolégica e Homengeidade Textural

A modelagem tridimensional realizada sobre o mapa-base mostrou-se
intrinsecamente associada a homogeneidade textural revelada pelas analises
laboratoriais. A dominancia absoluta da fragdo areia (entre 95,24% e 99,73%), a
completa auséncia de cascalho e os indices infimos de silte e argila (que
mantiveram as amostras estritamente concentradas no Campo 9 do Diagrama
Ternario de Shepard) refletem a alta energia e a eficiéncia do retrabalhamento
hidrodindmico costeiro. Conforme discutido pelo classico estudo de Suguio (1973)
e reforcado por Calliari et al. (2003), ambientes praiais expostos a forte agdo de
ondas e correntes de maré passam por um processo continuo de lavagem
hidraulica (winnowing), o que explica a virtual eliminagao das fragdes peliticas finas

(silte e argila) e a concentracao preferencial de quartzosos.
5.3. Acuracia da Orthorretificagao e Variagao Espacial da Linha de Costa

A aplicagdo da metodologia CoastSnap expandiu a anadlise temporal da linha de
costa por meio da ciéncia cidada. A validagao cruzada entre a retificacdo polinomial 2D do
CoastSnap Toolbox e o ortomosaico 3D do Metashape revelou uma excelente
convergéncia geométrica horizontal, indicando o acerto do método. Os baixos indices de
erro quadratico médio residual (RMSE variando estritamente entre 0,30 e 0,34 pixels)
comprovaram o ajuste refinado e subpixel dos alvos de controle, atestando a
confiabilidade das coordenadas planas geradas e a auséncia de distorgbes grosseiras na
transposi¢cdo das imagens obliquas. Esses achados alinham-se aos protocolos nacionais
de monitoramento costeiro por sensores de baixo custo apresentados por Albuquerque et
al. (2021), os quais atestam que pontos de controle fixos no solo (GCPs) sdo capazes de

calibrar e corrigir distorgdes de perspectiva de smartphones.
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Embora a retificagdo simples ignore a altimetria do terreno e as distor¢des da lente
da camera, ela validou com sucesso o monitoramento horizontal da linha de costa. Ficou
evidente o comportamento da faixa intertidal ao longo dos quatro cenarios imageados: o
estreitamento e avango d'agua em diregdo ao enrocamento na preamar (cenario a); o
recuo gradativo na vazante (cenario b); a exposicdo maxima do estirdncio na baixamar
(cenario c); e o inicio do empilhamento hidraulico na enchente (cenario d). Essa nitida
variacao espacial vetorizada reflete as oscilagdes hidrodindmicas reais provocadas pelas
forgcas astrondmicas locais, demonstrando a eficacia de metodologias colaborativas e
fotogrametria de baixo custo para o acompanhamento morfodindmico em curto prazo no
cenario brasileiro (LINS DE BARROS et al., 2023).

5.4. Engajamento Social, Alcance Digital e Mobilizagdao do CoastSnap-MA

O sucesso da técnica do CoastSnap esteve diretamente atrelado ao componente
social do projeto, que contabilizou 912 imagens validas provenientes de 1.198 voluntarios.
O engajamento da comunidade, contudo, revelou uma severa disparidade espacial: a
Praia da Ponta d'Areia concentrou 90,2% das contribuicbes (823 imagens, incluindo
registros noturnos), enquanto a Praia do Olho d'Agua obteve apenas 9,8% do total, sem
qualquer registro noturno. Essa diferenga expressiva pode estar associada a infraestrutura
urbana, acessibilidade, iluminagao publica e ao fluxo diferencial de frequentadores entre
os dois setores, fatores que Lins de Barros et al. (2023) apontam como determinantes
para o sucesso de programas de ciéncia cidada costeira no Brasil. Geograficamente, o
projeto demonstrou um alcance nacional surpreendente, atraindo contribuicbes de 26
estados brasileiros e do Distrito Federal. Embora o Maranhdo tenha liderado as
participagdes com 52,1%, estados populosos e emissores de turistas como S&o Paulo
(12,4%), Para (7,3%) e Rio de Janeiro (4,5%) registraram volumes significativos de
colaboracdo, consolidando o monitoramento fotografico como ferramenta indutora de

turismo sustentavel e educacado ambiental (SANTOS et al., 2022).
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A andlise do alcance digital no Instagram corroborou essa capacidade de expansao
do projeto, evidenciada pelo fato de que o publico externo (ndo seguidores) dominou as
visualizagdes, atingindo picos de até 98% nos meses de janeiro e fevereiro de 2026. A
dindmica das interacdes nas redes sociais revelou uma evolugdo temporal nitida,
migrando de uma postura passiva (composta essencialmente por curtidas nos meses
iniciais de 2024) para uma participagao ativa em 2025 e 2026, marcada pelo aumento
expressivo de comentarios e compartilhamentos. O apice desse engajamento e de
visualizagdes ocorreu de forma atipica em janeiro de 2026, alcangando um pico de 12.516
visualizagbes. Esse fendbmeno esteve diretamente atrelado a repercussdo do ato de
vandalismo que culminou na retirada fisica do totem do CoastSnap-MA da praia. A ampla
divulgacao desse evento negativo gerou uma forte mobilizagao e indignagao social nas
redes, evidenciando que as plataformas digitais atuam no Brasil contemporaneo tanto na
difusdo da ciéncia cidada quanto como canais eficientes de denuncia, protecéo patrimonial
e mobilizacdo coletiva em prol da preservacao dos equipamentos publicos de pesquisa
(ALBUQUERQUE et al., 2021).

5.5. Interferéncias Antropicas e Problematica Socioambiental Estrutural

Por fim, os dados integrados desta pesquisa iluminam a severa problematica
socioambiental e estrutural que afeta a Orla da Ponta d'Areia, onde as interferéncias
antropicas aceleram a degradagao da interface continente-oceano. A exposigao continua
da infraestrutura urbana ao dinamismo hidrodinamico das macromarés de sizigia resultou
€em processos erosivos severos, como o colapso e a subsidéncia do pavimento de blocos
intertravados do calgaddo. Esse afundamento do piso, gerado por subescavagao e perda
de sedimento subsuperficial logo acima do enrocamento protetor, compromete a
seguranca dos pedestres e atesta a falha local na contencao costeira, um reflexo claro do
processo de urbanizagao acelerado e sem o devido recuo preditivo amplamente discutido
por Souza (2009) ao mapear as vulnerabilidades das obras rigidas na costa setentrional

brasileira.
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Figura 26: Registro erosdo no calgadao da Ponta d'Areia.

Fonte: Autor (2026).

A Figura 24 evidencia o colapso estrutural por abatimento no pavimento do
calgadao, resultante do processo de erosédo subsuperficial por lavagem do material de
fundacao (piping). Esse fendmeno ocorre devido a agdo combinada da variagao
micromaré/macromaré e da drenagem pluvial, onde a percolacdo da agua através da base
do enrocamento de protegdo solapa e carrega o sedimento fino que sustenta o piso
intertravado. A remocao continua da matriz sedimentar subsuperficial cria vazios sob a
estrutura rigida, culminando na perda de sustentagado e no subsequente desmoronamento
da camada do calgadao, o que atesta a vulnerabilidade da infraestrutura urbana frente a

dindmica de retrabalhamento hidraulico no setor costeiro.

Somando-se a degradagao fisica, a pressdao antropica manifesta-se na
contaminagao crénica por residuos sélidos. O acumulo denso de plasticos, latas e restos
de construgdo civil concentra-se na zona de supramaré, avangando sobre a borda da
vegetagado de restinga. Conforme revelado pelas imagens do drone, essa "faixa de lixo"
continua expde a grave nsustentabilidade da ocupagé&o urbana sobre os ecossistemas

naturais da zona praial.
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Figura 26: Acumulo de residuos sélidos urbanos misturados a matéria organica natural na
zona de poés-praia.

Fonte: Autor (2026)

Como bem sintetizado por Lins de Barros et al. (2023), o lixo marinho associado a
deterioragcdo das obras de engenharia costeira ndo apenas compromete o valor
paisagistico e turistico do local, mas também expde a urgéncia de uma gestado costeira
integrada, utilizando dados de monitoramento continuo para mitigar os riscos
socioambientais na regido Metropolitana de S&o Luis (FEITOSA et al., 2019).
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a eficiéncia da integracdo de técnicas de
sensoriamento remoto e monitoramento costeiro de base comunitaria na caracterizagao
morfodindmica de praias sob regimes hidrodinamicos extremos, tomando como objeto de
estudo a Praia da Ponta d'Areia, em Sao Luis - MA. Através do emprego conjunto de
levantamentos aerofotogramétricos por Drone RTK e do processamento digital de
imagens pelo sistema CoastSnap, foi possivel validar metodologias complementares de

alta resolugao espacial e temporal para o entendimento da dindmica de macromarés.

A comparagdo metodologica entre os produtos evidenciou que, enquanto o
ortomosaico gerado por Drone RTK oferece um mapeamento espacial continuo e
centimétrico de toda a praia em um momento especifico, a retificagdo polinomial do
CoastSnap (via Matlab) atua de forma complementar, fornecendo alta resolugcdo temporal
a baixissimo custo. Constatou-se que a acuracia geomeétrica das imagens totémicas é
diretamente influenciada pela oscilagdo da maré: na vazante e baixamar (cenarios das
09:40h, 10:20h e 11:00h), a exposi¢cao do estirancio otimizou o alinhamento, atingindo
excelentes indices estatisticos (RMSE entre 0,30 e 0,34 pixels). Os dados altimétricos
calibrados pelo drone validaram essa dinamica, caracterizando um perfil dissipativo que

declina desde a crista a 3,7 m até a porgao inferior do estirancio a -0,664 m.

A homogeneidade granulométrica das areias quartzosas e o padrao de selegao fina
observados na face praial atestam a eficiéncia dos processos de lavagem hidraulica
operantes na Praia da Ponta d'Areia, os quais respondem diretamente a energia estuarina
e oceanografica do Golfao Maranhense. O perfil topografico alongado e suavemente
inclinado confirma o comportamento tipicamente dissipativo desse ambiente macromare,
cujo arranjo geométrico é localmente modificado pela presenca do Espigao Costeiro no

setor de sotavento.
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O projeto CoastSnap-MA consolidou-se como uma ferramenta cientifica e social de
vanguarda no cenario nacional. Impulsionada pelas caracteristicas singulares da Ponta
d'Areia que combinam forte apelo turistico, intensa urbanizacdo e ampla visibilidade
paisagistica, esta estagdo registrou a maior participagdo comunitaria do Brasil no
programa CoastSnap, posicionando-se como a lider nacional absoluta em volume de
recebimento de fotografias, superando engajamento e de bancos de dados de todas as

outras capitais litoraneas monitoradas pelo projeto.

Contudo, a aplicagdo do método revelou limitagbes geométricas intrinsecas ao
arranjo espacial da estagdo. A altura de fixagdo do totem e o &ngulo obliquo em que o
suporte foi posicionado impuseram desafios técnicos rigorosos para o algoritmo de
ortorretificagdo. Devido a linha de visada mais horizontalizada em relagao a face praial,
ocorre um efeito acentuado de compressao de perspectiva a medida que a distancia do
alvo aumenta. Além disso, nos momentos de pico da preamar (maré alta de sizigia), esse
angulo visual desfavoravel faz com que os blocos de rocha do enrocamento atuem como
obstaculos fisicos, mascarando a real interface entre a agua e a areia e impedindo uma

delimitagcao precisa da linha de costa nesses cenarios especificos.

Apesar dessas restricdes geomeétricas na maré alta, a acuracia submétrica obtida
nos estagios de maré intermediaria e baixamar valida o uso da ciéncia cidadd como
método complementar viavel, economicamente sustentavel e de alta frequéncia temporal.
Os episodios de altas no Instagram, incluindo a expressiva mobilizagao publica apés o ato
de vandalismo contra o totem em janeiro de 2026, demonstram que o engajamento virtual
atua ndo apenas no suporte a coleta de dados, mas como um poderoso canal de
conscientizagdo, denuncia socioambiental e governanga participativa para a gestao

integrada da zona costeira de Sao Luis.

Por fim, recomenda-se para estudos futuros a realizacdo de testes com o
reposicionamento do totem em uma cota altimétrica ligeiramente superior, buscando um
angulo verticalizado que minimize a compressao de perspectiva. Ademais, incentiva-se a
manutencdo continua das campanhas de divulgacdo nas redes sociais e em escolas
locais, garantindo a sustentabilidade temporal do banco de dados e consolidando a cultura

de preservacao patrimonial e monitoramento participativo na llha de Sao Luis
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