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Abstract

The use of geotechnologies has assisted in the environmental monitoring enabling the survey
of the main impacts and helping in the adoption of mitigating measures. The current study
were monitored sedimentary processes at the mouths of the Cananéia-Ilha Comprida-Iguape
Coastal System. Landsat TM-5 satellite images from the years 1987, 1991, 1993, 1997, 2005
and 2010 were used. The images were digitally processed in SPRING. A separation of land
and water was carried out on satellite images, from the mouths of the Ribeira de Iguape River
and the Icapara mouth, in order to delimit the coastlines. They were compared
multitemporally in order to analyze spatio-temporal evolution. For each year non-linear edge
detection filter Sobel was applied. The mouths of the study areas presented intense
sedimentary dynamics during the analyzed period. Bathymetric surveys conducted in the
study area indicated greater depths located in the stretches where the channels are narrower
and in meander areas of the lagoon channels, confirming the importance of these data for the
understanding of the erosive processes in the region. The monitoring of the mouths of coastal
systems should be considered as a necessary measure because they are extremely dynamic
areas in terms of sedimentary processes often subjected to inadequate human occupation.
From the present study, it is suggested the application of the filter for edge detection in the
processing of satellite images to monitor the dynamics of the mouths of coastal systems by
managers of Conservation Units and other actors involved in the management of the Brazilian
coast.

Palavras-chave: geotechnologies, erosional and deposicional processes, Southern Litoral of Sdo Paulo

1. Introducéo

Geotecnologias fornecem informagdes que tem subsidiado comparagdes temporais com 0
estado atual de regides costeiras, possibilitando o levantamento dos principais impactos e a
elaboracéo de cenérios futuros, auxiliando na adocdo de medidas mitigadoras com vistas a
gestdo (Dahdouh-Guebas, 2002).

3483



L 4

Anais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

O monitoramento ambiental permanente deve ser considerado, gerando-se série de dados
a longo prazo, sobretudo considerando-se as mudancas climaticas globais e seus efeitos sobre
a zona costeira, elevacdo do nivel do mar, erosdo costeira, aumento de desastres naturais entre
outros (Nicolodi e Petermann, 2010). De acordo com Schaeffer-Novelli et al. (2016), a zona
costeira deve ser alvo de medidas antecipatorias para reducdo de riscos por quaisquer
impactos, uma vez que nela ha intensa convergéncia de processos sociais e ecologicos. Os
ecossistemas dessa regido (restingas, manguezais e marismas) devem ser integrados em
estratégias de adaptacdo. O manejo costeiro deve ser embasado em mitigacdo pro-ativa e
colaborativa de longo-termo, sempre com base em estudos ecossistémicos e em programas de
monitoramento.

Avaliacdes de mudancas e evolucao de linhas de costa por meio de produtos de sensores
remotos sdo ferramentas essenciais em estudos de processos costeiros (Souza e Luna, 2009).
Da mesma forma, imagens de satélite de média resolucdo, como o Landsat-TM, oferecem
informacdes satisfatdrias para a compreensao da dindmica dos ecossistemas costeiros (Giri et
al., 2011).

A linha de costa do Estado de S&o Paulo possui cerca de 430 km de praias arenosas
oceanicas, cujas caracteristicas morfodinamicas variam bastante ao longo do litoral,
principalmente em funcdo das diferencas geomorfoldgicas da costa (Souza, 2012).

O Litoral Sul de Sdo Paulo (municipios de Cananéia, llha Comprida e Iguape) apresenta
praias dissipativas de alta energia e de orientagdo NE-SW, portanto abertas para os sistemas
de ondas de maior energia provenientes de S-SE, as quais estdo associadas a planicies
costeiras amplas e a uma plataforma continental de baixo gradiente topografico (Souza,
2012). Nesse setor estd presente o arco praial mais extenso do litoral paulista, a Praia da Ilha
Comprida (cerca de 72 km de extensdo), e também o maior conjunto de paleodunas e dunas
existente nesse litoral.

Apesar do Litoral Sul de S&o Paulo possuir 0 mais baixo adensamento populacional de
todo o litoral paulista, 62,5% de suas praias se encontram em Risco Muito Alto e Alto de
erosdo costeira, cujas causas estdo relacionadas a varios processos naturais e intervencoes
antrépicas locais (Souza, 2012).

O presente trabalho tem por objetivo realizar monitoramento dos processos sedimentares
nas desembocaduras do trecho norte do Sistema Costeiro sub-tropical Cananéia-llha
Comprida-lguape.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A éarea de estudo compreende o Sistema Costeiro Cananéia-llha Comprida-lguape,
situado entre as latitudes 24°40°S e 25°20°S (Figura 1). A regido apresenta temperatura
média anual de 23,8°C, precipitacdo média anual de 2300 mm e regime de micromarés com
mareé do tipo mista, sendo o nivel médio do mar de 0,81 m.

Esse sistema costeiro possui trés ilhas principais - Cardoso, Cananéia e Comprida,
separadas por sistemas de canais lagunares e estuarinos, que formam dois sistemas barreira-
laguna. A Ilha Comprida é uma ilha-barreira, de orientacdo NE-SW e idade principalmente
holocénica, cujo crescimento se deu de sul para norte, controlado por correntes de deriva
litordnea, correntes de maré no canal lagunar e processos edlicos (Guedes, 2009). A
extremidade norte da Ilha Comprida tem, portanto, idade mais jovem (Holoceno médio) do
que os terrenos ao sul (Holoceno superior). As desembocaduras dessa ilha barreira sdo
denominadas de barras de Icapara (ao norte) e de Cananéia (ao sul) (Figura 1). A barra de
Icapara, além de drenar para o mar as aguas lagunares do Mar Pequeno, recebe também a
desembocadura do Rio Ribeira de Iguape, e separa os arcos praiais da Ilha Comprida e da
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Praia da Juréia. Essa €, portanto, uma area de dinamica extremamente intensa e regida por
processos lagunares, estuarinos e marinhos.
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Figura 1. Localizacdo do Sistema Costeiro Cananéia-llha Comprida-lguape, Estado de
Séo Paulo, Brasil.

Apesar da desembocadura do Rio Ribeira de Iguape estar localizada nessa area, cerca de
60% de suas aguas sdo drenadas para o interior do Mar Pequeno junto a cidade de Iguape,
via Valo Grande. O Valo Grande é um canal artificial aberto entre 1827 e 1852, para
encurtar o percurso do transporte dos alimentos produzidos em fazendas ao longo do Rio
Ribeira de Iguape até o Porto de Iguape (Mahiques et al. 2014). O canal, que originalmente
possuia 4,4 m de largura e 2 m de profundidade, apresenta hoje cerca de 250 m de largura e
7 m de profundidade. A abertura desse canal tem acarretado grandes alteragdes na porgao
norte desse sistema costeiro, tais como aumento de taxa de sedimentagdo, reducdo de
salinidade, mudanga na biota local (Mahiques et al., 2013), além de reducao das areas de
manguezal e substituicdo por espécies de macrofitas aquaticas invasoras (Cunha-Lignon et
al., 2011; 2015).

O Sistema Costeiro Cananéia-llha Comprida-lguape apresenta alta diversidade
paisagistica e Unidades de Conservacédo de categorias de manejo distintas, as quais integram a
Reserva da Biosfera da Mata Atléantica e o Sitio do Patrim6nio Mundial Natural, reconhecidos
pela UNESCO.

2.2. Processamento de Imagens

No presente estudo foram utilizadas imagens do satélite Landsat TM-5 Orbita/ponto
219/77 (projecdo UTM, zona 23S, Datum WGS-84, 30 m de resolucdo espacial), referentes
aos anos de 1987, 1991, 1993, 1997, 2005 e 2010, banda 4 (0,76-0,90 um). As datas foram
selecionadas por apresentarem menor cobertura de nuvens na regido de interesse.
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As imagens foram processadas digitalmente no software SPRING 5.1.8 (Sistema de
Processamento de Informagfes Georreferenciadas) para correcdo geométrica. O registro foi
realizado pelo método polinomial de 1° grau para corrigir as distor¢cbes geométricas, tomando
como referéncia as imagens orto-retificadas disponiveis no Global Land Cover
(http://www.glcf.umd.edu/data/landsat/).

Foi realizada separagdo entre terra e &gua nas imagens de satélite, das duas
desembocaduras em questdo - Icapara e Rio Ribeira de Iguape, de modo a se delimitar as
linhas de costa. As mesmas foram comparadas multitemporalmente de forma a se analisar a
evolucéo espaco-temporal.

Para cada ano foi aplicado filtro ndo-linear de detec¢do de bordas Sobel. Dessa forma,
obtiveram-se seis imagens das desembocaduras. Posteriormente, foram realizadas
comparag0es visuais entre 0s anos de interesse com uso dos canais RGB.

Caélculo da diferenca entre as linhas de costa de 1987 e 2010 (datas mais antiga e recente,
respectivamente) foi realizado com auxilio do software AutoCad, versdo R14, de modo a se
avaliar a area de acresc¢do e regressao do trecho estudado.

2.3. Batimetria

Foi realizado levantamento batimétrico ao longo de transversais no Rio Ribeira, Valo
Grande e Mar Pequeno, em dezembro de 2010, de modo a se registrar as areas de maiores
profundidades e relaciona-las & ocorréncia de processos erosivos. Para tanto, foi utilizado
ecobatimetro Simrad, modelo EQ 33 TFT GB, software versdo 1.27 e sistema DGPS Trimble,
modelo R4, sendo os dados gerenciados pelo software Trimble Hydro Pro Navigation,
capturando as profundidades e coordenadas dos pontos batimétricos, no sistema SIRGAS
2000. A elaboracdo dos mapas batimétricos foi realizada com auxilio do software livre gvSIG,
versdo 2.3.1, para Linux.

3. Resultados e Discusséo

As desembocaduras do Rio Ribeira e de Icapara apresentaram dinamica sedimentar
bastante intensa ao longo do periodo analisado (Figura 2).

Comparando as linhas de costa dessa regido, nos anos de 1987 e 2010, observa-se grande
complexidade na dindmica de processos erosivos e deposicionais (Figura 3), evidenciada por:
prolongamento para norte do extremo norte da llha Comprida; prolongamento para sul do
extremo sul da Praia da Juréia; reducdo da largura da desembocadura de Icapara,
confinamento da desembocadura do Rio Ribeira de Iguape; todos esses fatores resultaram em
extrema erosdo da Praia do Leste (Figura 4).

A Tabela 1 apresenta uma sintese do balango em &rea para contabilizar os processos de
erosdo e acrecdo da linha de costa na regido estudada, entre os anos de 1987 e 2010, conforme
representado na Figura 4.

Nota-se que de 1987 para 2010, as areas acrescidas na llha Comprida e na Praia da Juréia
apresentam valores similares entre si, e que ambas somam 2.297.050,98 mz2. Este montante,
por sua vez, corresponde a um valor bem préximo ao da area erodida na Linha de Costa
Continental, que inclui a margem esquerda do Mar Pequeno, a Praia do Leste e a margem
direita do Rio Ribeira de Iguape (Figura 4), que foi de 2.378244,80 m2. Por outro lado, os
601.732,88 m2 de sedimentos que foram erodidos nesse periodo se referem a bancos arenosos
alcados e isolados junto a desembocadura lagunar, sendo, portanto, feicfes efémeras
associadas a um delta de maré enchente observado apenas na imagem de 1987. Parte desses
depdsitos parece ter sido remobilizado e ancorado a Praia do Leste nos anos de 1991 e 1993.

Esses resultados sugerem que, de maneira geral, houve uma reorganizacdo
morfodindmica de toda essa regido, sem perdas ou ganhos representativos de sedimentos e,
portanto, o balanco sedimentar ficou em aparente equilibrio durante esses 23 anos.
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Figura 2. Dinamica das desembocaduras de Icapara e do Rio Ribeira de Iguape, nos anos
de 1987, 1991, 1993, 1997, 2005 e 2010.
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Figura 3. Sobreposicdo dos trechos de desembocaduras de Icapara e do Rio Ribeira de
Iguape, nos anos de 1987 (tracado vermelho) e 2010 (tracado preto).
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Figura 4. Erosdo acelerada na Praia do Leste, em 07/06/2011 (Foto de M. Cunha Lignon).

Tabela 1. Balanco entre areas erodidas e acrescidas na regido das desembocaduras do Rio
Ribeira de Iguape e de Icapara.

Area Ilha Comprida | Praia do Leste Mar Pequeno | Praia da Juréia
(m?) (m?) (m?) (m?)
Erodida 0 2.378.244,80 601.732,88 0
Acrescida 1.134.871,57 0 0 1.162.179,41

Em relacdo aos levantamentos batimétricos, em dezembro de 2010 o canal lagunar (Mar
Pequeno) e Rio Ribeira de Iguape apresentavam profundidades entre 2 e 8 m (Figura 5).
Observa-se que as maiores profundidades estdo localizadas nos trechos onde os canais se
encontram mais estreitos e em areas de meandramento dos canais lagunares (Figura 5). Dessa
forma, reforga-se a importancia dos dados de batimetria auxiliando no entendimento dos
processos erosivos atuantes na regido. Segundo Nascimento Jr. et al. (2008), a intensa
morfodindmica no extremo norte da Ilha Comprida foi influenciada pela abertura do canal
artificial Valo Grande, assim como nas areas onde ha meandramento do canal lagunar.

3488



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

|
et 57 .
\ Rio Ribeira de Profundidade (m)
i Iguape 0-2

NS -—2.4
‘ 4-6
= 5-8

== §-10

f’raia da
.. Jureia

L) %4
4 Desem'!)ocadura
| de Icapara
BpTida “
&F

s

Imagem Satélite Sentinela
" 06/Abrii2016

1
|
|
|
Projeciio UTM Fuso 23
Sirgas 2000

€ #9vSIG Edicgo: Gilberto Cluger ]

Figura 5. Mapa batimétrico da regido entre o baixo curso do Rio Ribeira de Iguape, o Valo
Grande, o Mar Pequeno e a desembocadura de Icapara, em dezembro de 2010.

4. Conclusodes

Apesar dos fortes impactos observados, como o desaparecimento da Praia do Leste, 0s
resultados sugerem que as grandes modificacdes morfolGgicas observadas na regido das
desembocaduras de Icapara e do Rio Ribeira de Iguape, entre 1987 e 2010, estdo
aparentemente relacionadas a processos naturais associados a interacdo entre as dindmicas
marinha, lagunar e estuarina, e aos processos eolicos superimpostos, mas que podem ter sido
influenciadas pela vazéo do canal artificial VValo Grande.

A simples comparacédo entre as areas sedimentares erodidas e acrescidas permite sugerir
que o balanco sedimentar permaneceu em equilibrio nessa regido durante os 23 anos de
observacdo.

Para uma melhor avaliacdo historia e averiguacdo de alguma possivel ciclicidade do
fendmeno, seria importante recuar temporalmente as analises por meio da utilizacdo de
fotografias aéreas disponiveis das décadas de 1960 e 1970. Além disso, sera importante
expandir a area de estudo para o interior do canal lagunar, pelo menos até a proximidade com
o0 Valo Grande, para verificar quais as possiveis interacfes entre a dindmica desse canal e a da
desembocadura lagunar.

Entende-se que o monitoramento das desembocaduras dos sistemas costeiros deva ser
considerado como medida necessaria para gestdo adequada das zonas costeiras. As mesmas
sdo areas extremamente dindmicas em termos de processos sedimentares (erosivos e
deposicionais) e muitas vezes submetidas a ocupac¢do humana inadequada.

Imagens de satélite disponibilizadas gratuitamente por 6rgdos do governo nacional e
internacional, tais como do Landsat 8, CBERS-4 e Sentinel 2, sdo de grande importancia para
0 monitoramento da evolucdo da linha de costa.

Considerando a facilidade de aplicacdo do filtro para deteccdo de bordas, sugere-se uso
desse processamento de imagens de satélite para monitoramento da dindmica das
desembocaduras de sistemas costeiros por gestores de Unidades de Conservacdo e outros
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atores envolvidos na gestdo de areas do litoral brasileiro. Capacitacdo técnica dos gestores
deve ser considerada em programa de monitoramento das zonas costeiras.
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