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Resumo. Dados multitemporais gerados pelos sensores
MSS, TM e ETM+ foram utilizados para avaliar as mu-
dancas morfoldgicas relacionadas 4 linha de costa na foz do
rio Ribeira de Iguape/desembocadura lagunar da Barra
do Icapa, litoral sul do Estado de Sao Paulo (Brasil). Imagens
fracao representando as propor¢oes de solo, sombra/dgua
limpa e vegetagio foram geradas para cada conjunto de
dados por meio de um Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) e relacionadas com as fei¢oes erosivas e deposi-
cionais. As imagens fracdes foram classificadas utilizando
uma técnica de segmentagdo por crescimento de regioes e

classificagdo supervisionada por regioes. A comparagio das
classificagées (1976, 1980, 1993 e 2000) permitiu avaliar
a dindmica dos processos que atuam na 4rea. Os resultados
mostraram que os processos erosivos e deposicionais sio
extremamente dinidmicos e as feicoes geomdrficas podem
mudar num curto intervalo de tempo.

Palavras chave: Dinimica costeira, entidades geomorficas,
Landsat multitemporal, imagens-fragio, classificagio por
regioes, deteccao de mudancas.

Evaluacién de los cambios en la linea de la costa en la hoz del rio
Ribeira de Iguape/desembocadura lagunar de la Barra do Icapara
(litoral sur de Sao Paulo - Brasil) usando imdgenes Landsat MSS,

T™M e ETM+

Resumen. Se utilizaron imdgenes multitemporales generadas
por los sensores MSS, TM e ETM+ para la evaluacién de los
cambios morfoldgicos relacionados con la linea de costa en
la desembocadura del rio Ribeira de Iguape/desembocadura
lagunar de la Barra do Icapara, litoral sur del Estado de Sao
Paulo (Brasil). Se crearon imdgenes fraccidn representando
las proporciones del suelo, sombra/agua limpia y vegetaciéon
para cada conjunto de datos por medio de un modelo linear
de mezcla espectral (MLME) relaciondndolas con las formas
erosivas y de deposicion. Las imdgenes fraccién fueron clasi-
ficadas usando una técnica de segmentacién por crecimiento

de regiones y clasificacién supervisada por regiones. La com-
paracién de las clasificaciones (1976, 1980, 1993 y 2000)
posibilité evaluar la dindmica de los procesos que actian
en esa regién. Los resultados mostraron que los procesos
erosivos y de deposicién son extremamente dindmicos y las
entidades geomoérficas son susceptibles a los cambios en un
cuarto intervalo de tiempo.

Palabras clave: Dindmica costera, entidades geomérficas,
Landsat multitemporal, imdgenes fraccién, clasificacién por
regiones, deteccién de cambios.
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Coastline change assessment at Ribeira de Iguape outlet
and Barra do Icapara lagoonal mouth (southern coastal
region of the State of Sao Paulo, Brazil) using Landsat MSS,

TM e ETM+ images

Abstract. Multitemporal Landsat MSS, TM e ETM+ data
were used to assess the morphological coastline changes at
Ribeira de Iguape River outlet and Barra do Icapara lagoonal
mouth, Southern coastal region of the State of Sio Paulo,
Brazil. Fraction images of soil, shadow/water and vegetation
were created through a Spectral Linear Mixture Modeling
(SLMM) and related with erosive and depositional features.
After that, the fraction images were classified using a region
growing segmentation and a supervised classification by re-

INTRODUCAO

A auséncia de medigoes sistemdticas a respeito de
ondas e marés tem dificultado o estabelecimento
de modelos fisicos de circulagio litoranea para os
diferentes segmentados da linha de costa brasilei-
ra. Isto porque, segundo Muche (1998), os dados
disponiveis restringem-se na maioria das vezes a
localizagao de portos, nio havendo portanto, um
recobrimento suficiente para um monitoramento
detalhado da circulagio de ondas e marés.

Alguns critérios como a forma da linha de costa
e as fei¢oes deposicionais associadas, como banco
de areias e espordes arenosos, tém sido freqiien-
temente utilizados como geo-indicadores ripidos
e seguros da diregao predominante das correntes
(Suguio e Tessler, 1983).

Alguns estudos tem mostrados, todavia, que
em locais de desembocadura lagunar nem sempre
adiregdo das fei¢des deposicionais podem ser dire-
tamente relacionadas como a dire¢ao predominante
das correntes que atuam na drea em questo. Isto
porque os fluxos fluviais e intralagunares exercem
grande influéncia no desenvolvimento destas
feicoes geomérficas (Tessler, 1988; Tessler e Ma-
hiques, 1993).

O monitoramente destas feigoes e as conseqiien-
tes mudangas na posicio da linha de costa podem
ser feitos por observagoes em campo (medicoes da
largura da praia utilizando estacas ou sistema de
posicionamento global GPS), mapas ou por meio
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gion. Comparing the classifications generated (1976, 1980,
1993 and 2000) was possible to assess the dynamic actions
which occur in the area. The results show that erosive and
depositional processes are extremely fast and the geomorphic
features can be changed in a short period of time.

Key words: Coastal dynamic, geomorphic features, multi-
temporal Landsat, fraction images, classification by region,
change detection.

de produtos de sensoriamento remoto tais como
fotografias aéreas obtidas por cimeras métricas e
imagens de satélite (Morton, 1996).

Ainda hoje as fotografias aéreas tém sido uti-
lizadas com maior freqiiéncia que as imagens de
satélite para a identificagdo de geo-indicadores que
remetem tanto a circulagio hidrodindmica quanto a
estabilidade do ambiente, como por exemplo, alin-
hamentos de vegetagio e dunas. O motivo que leva
a escolha na utilizagao de fotografias aéreas deve-se
provavelmente a elevada resolugio espacial que
as fotografias oferecem (com alguns centimetros,
dependendo da escala da foto). Por outro lado,
imagens de resolu¢ao moderada como a do satélite
Landsat TM e ETM+ (30 metros) tem mostrado
grande potencial em razio do seu baixo custo de
aquisiao, periodicidade e na possibilidade de realce
de diferentes informagoes em razio do seu cardter
multiespectral (Kawakubo e Luchiari, 2002).

O objetivo deste trabalho consiste em realizar
uma anélise das mudancas morfolégicas na foz do
rio Ribeira de Iguape/desembocadura lagunar da
Barra do Icapara utilizando imagens Landsat num
periodo de aproximadamente 20 anos. Foram
utilizadas imagens Multispectral Scanner System
(MSS) do Landsat-1 e -2 (resolucao de 80 metros),
Thematic Mapper (TM) do Landsat-5 e Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) do Landsat-7. A
metodologia utilizada padroniza as imagens por
meio de modelagem de mistura espectral, seguida
por aplicacio de técnica de segmentacio e clas-
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sificagdo supervisionada por regides. Os mapas

produzidos para cada ano sio comparados em
analisados.

AREA EM ESTUDO

A drea em estudo estd localizada no litoral sul do
estado de Sao Paulo (regido sudeste do Brasil)
inserida no macro compartimento do Litoral das
Planicies Costeiras Estuarinas (Silveira, 1964). A
regido é mais conhecida como vale do rio Ribeira
de Iguape.

Conforme pode ser observado na Figura 1, duas
importantes fei¢oes geogréficas sio encontradas na
drea de estudo: a desembocadura lagunar da Barra
do Icapara (delimitada por uma ilha barreira cha-
mada de Ilha Comprida) e a foz do rio Ribeira de
Iguape. Esta drea é caracterizada por um intenso
processo morfodinidmico de crescimento da Ilha
Comprida para Nordeste (NE), erosio da Ilha de
Iguape na margem esquerda da desembocadura
lagunar da Barra do Icapara e crescimento de um
esporio arenoso no sentido Sudoeste (SW).

Estudos realizados pela Geobrds SA (1966)
mostram que entre os anos de 1882 a 1965 a Ilha

Comprida cresceu aproximadamente 2800 metros
em sua dire¢io predominante (NE), ou seja, 35
metros por ano. No entanto, este crescimento se fez
de modo irregular ao longo dos anos. J4 o recuo da
ilha de Iguape provocada pelos processos erosivos
em suas margens foi considerado mais regular que
o crescimento da Ilha comprida, havendo uma
retracdo média de 32 metros por ano. Cdlculos
realizados indicam que cerca de 60 000 m? de
sedimentos arenosos foram removidos anualmente
da Ilha de Iguape.
Na regiao Sul do Estado de Sao Paulo, a diregao
predominante do transporte de sedimentos ao
longo da linha de costa ocorre para NE (correntes
de deriva litordnea geradas por sistemas de ondas
incidentes de S-SE). No canal lagunar, a corrente de
maré vazante possui o mesmo sentido da corrente
de deriva litorinea, ou seja, NE. A interacio destas
duas correntes na desembocadura lagunar provoca,
segundo Tessler e Mahique (1993), o crescimento
da Ilha Comprida para NE e a erosio da Ilha de
Iguape.
A erosio da Ilha de Iguape ocorre porque a
corrente de maré vazante funciona como um
sistema fluvial, erodiando a margem concava do

canal (margem esquerda da Ilha de Iguape). Os
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Figura 1. Localizagio da drea em estudo.

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 68, 2009 H 43



Fernando Shinji Kawakubo

sedimentos removidos sio entio transportados para
o0 oceano e barrados pela agao das ondas, formando
um conjunto de bancos de areia submersos parale-
los a linha de costa.

Na desembocadura lagunar e na foz do rio
Ribeira de Iguape, as correntes de deriva litorinea
sofrem um bloqueio resultante dos fluxos da maré
vazante e fluvial, que além de reter o deslocamento
dos sedimentos para NE também interfere nas ca-
racteristicas hidrodindmicas locais (Tessler, 1988;
Tessler e Mahique, 1993).

Uma outra feigio geomorfica importante que
chama a atengio refere-se ao crescimento de um
espordo arenoso localizado na margem esquerda
da foz do rio Ribeira de Iguape. Este esporio are-
noso cresce no sentido SW, contririo ao sentido
da corrente de deriva litornea. A explicacio para
este crescimento estd relacionado a “interrupgao”
da corrente de deriva litordnea para NE resultante
do bloqueio lagunar e fluvial associada com a fre-
qiiente incidéncia de ondas provenientes de NE-E
que geram correntes orientadas para SW (Tessler e

Mahique, 1993).

MATERIAIS E METODO

Neste trabalho foram utilizados imagens Landsat
dos sensores Multispectral Scanner System (MSS)
de 1976 e 1980 (6rbita 237 ponto 77), Thematic
Mapper (TM) de 1993 e Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) de 2000 (6rbita 220 ponto 78).
Os programas utilizados para o processamento
das imagens foram o Intergrated Land and Water
Informations System (ILWIS) e o Sistema de In-
formacoes Georreferenciadas (SPRING). Ambos
podem ser baixados gratuitamente nos respectivos
sites: www.itc.nl/ilwis e www.inpe.br.
Inicialmente, as imagens foram pré-processa-
das como forma de reduzir as varia¢des temporais
ligadas a resposta do sensor e ao angulo zenital
solar. Utilizando os valores de calibracio do sen-
sor disponivel na literatura (Markham e Baker,
1986; Irish, 2000; Chander e Markham, 2003),
as imagens MSS, TM e ETM+ foram convertidas
para unidades de radiincia espectral. Em seguida,
essas imagens foram transformadas para refletincia
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exoatmosférica segundo Markham e Barker (1987).
Um procedimento de retificagao radiométrica
proposto por Hall ez al. (1991) foi aplicado sobre
as imagens refletdncia tomando como referéncia a
imagem TM (esta imagem foi escolhida em razdo da
sua menor interferéncia atmosférica). Amostras de
pixels claros e escuros foram selecionadas para cada
conjunto de imagens e calculadas os coeficientes
utilizados na transformacao linear.

A corregio geométrica das imagens foi feita
por meio de pontos de controles identificados na
imagem e na base cartogréfica de escala 1:10 000
do IGC (1989). Apés o georeferenciamento, uma
transformagao affine foi ajustada aos pontos de
controles, adquirindo um erro inferior a 1 pixel.
Em seguida, as imagens foram reamostradas com
o interpolador vizinho mais préximo. Todas as
imagens foram reamostradas com 30 metros de
resolucio.

Imagens fracoes derivadas do Modelo Linear
de Mistura Espectral (MLME) foram geradas para
cada ano como forma de reduzir o nimero de
dados e realcar alvos de interesse. Assim, foram
geradas imagens fragao representando a proporgao
de solo, 4gua limpa ou sombra e vegetacio em cada
elemento pixel da imagem. Os endmembers neces-
srios para a estimativa de mistura foram coletados
diretamente nas imagens tomando-se o cuidado de
selecionar alvos representativos de cada classe. A
proporgido de cada componente (solo, dgua limpa
ou sombra e vegetagio) dentro do pixel foi calcu-
lada utilizando a técnica dos minimos quadrados,
segundo Shimabukuro e Smith (1991).

A deteccao de mudancas na linha de costa foi
feita com a classificagio das imagens fracdo utili-
zando segmentagio e classificacio supervisionada
por regioes. Antes de realizar a segmentagio, uma
filtragem espacial mediana foi aplicada sobre as
imagens fracdo com o intuito de reduzir a varidncia
e a0 mesmo tempo nao perder as informagoes de
bordas que sao importantes para o bom desempen-
ho da segmentagao (Hill e Food, 1994; Nascimento
e Almeida Filho, 1996).

A segmentagio utilizada neste trabalho utiliza a
técnica do crescimento de regioes (region growing)
que particiona as imagens em regides homogeé-
neas a0 mesmo tempo em que as propriedades
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espectrais, tonais, geométricas e contextuais siao
extraidas (Bins et 2/, 1996). O crescimento das
regi6es ¢ controlado pelos valores de similaridade
(expressa a distancia euclidiana entre os niimeros
digitais médios de duas regioes) e o tamanho da drea
minima (expresso por nimero minimo de pixels
de uma regiao). Ambos os valores sio definidos
pelo usudrio e a sua escolha ¢ feita normalmente
de forma interativa e visual, testando-se diferentes
valores até chegar num resultado satisfatério.
Diferentemente da abordagem convencional
pixel a pixel, neste trabalho a etapa de treinamen-
to adota os pardmetros estatisticos de cada regiao
(Rodriguez-Yi e al., 2000). Quatro classes foram
definidas: Agua e Sombra, Vegetacio, Solo Ex-
posto-1 (terra firme) e Solo Exposto-2 (bancos de
areia submersos). O classificador por regiées que
foi utilizado baseia-se na distdncia de Battacharya
que adota os parAmetros estdticos de cada regiao
(média e matriz de covariincia) como medida de
separabilidade entre classes (Jensen, 1996).

RESULTADOS

Conforme pode ser observado na Figura 2, as
imagens fracio geradas pelo MLME mostram-
se de grande valia no mapeamento e andlise de
feicoes geomorficas relacionadas a dindmica dos
processos costeiros. A fragio solo realgou as linhas
de praia, arruamentos e os bancos de areia sub-
mersos. A fragio dgua limpa/sombra delimitou
os corpos d’dgua com cinza claro, os bancos de
areia submersos com cinza médio e os bancos
de areia emersos com cinza escuro. A fragio vege-
tagio realcou as dreas cobertas por vegetagio de res-
tinga e de mangue. Pequenas manchas de vegetagiao
podem ser observadas na composigao colorida nas
proximidades da linha de costa, constituindo um
importante indicador de evolugao e estabilidade
do ambiente (Morton, 1996).

Conforme foi mencionado na metodologia,
quatro categorias foram definidas na classificacdo:
Agua e Sombra, Vegetagio, Solo Exposto-1 e Solo

Figura 2. Imagens fragio geradas
pelos dados do Landsat-TM de
1993: A) fragio solo, B) fragao 4gua
limpa/sombra, C) fragao vegetacio e
D) composicao colorida das fracoes
solo (R), Vegetagio (G) e dgua limpa/
sombra (B).
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Exposto-2. A classe solo exposto-1 corresponde a
faixa de praia e os bancos de areia emersos. O solo
exposto-2 refere-se aos bancos de areia submersos
e que sofrem influéncia direta da agdo das ondas
e marés.

Analisando a Figura 3 observam-se mudangas
significativas na forma da linha de costa entre os
anos analisados (imagem de 1976, 1980, 1993
e 2000). Nota-se tanto o crescimento da Ilha
Comprida para a direcio Nordeste (provocado
pelas correntes de deriva litorAnea origindrias
do quadrante S-SE) quanto do esporio arenoso
para Sudoeste (provocado pelas correntes de de-
riva litorinea origindrias do quadrante NE-E). Na
margem esquerda da Ilha de Iguape constata-se o
continuo processo erosivo ocasionado pelo refluxo
da maré vazante.

Comparando os mapas produzidos com as in-
formagoes de arruamentos e de praias extraidas das
cartas topograficas, observa-se que as classificacoes

geradas a partir das imagens do MSS sio bastante
condizentes com o posicionamento das feigoes ex-
traidas das cartas topogréficas. As resolugoes tanto
espaciais quanto espectrais mais limitadas do MSS
(quando comparado com os dados do TM) nio
comprometeram significativamente os resultados
da classificagao, porém, alguns problemas como su-
perestimativa da classe Solo Exposto-2 e aparéncia
serrilhada nas bordas das classes sao observadas.
Em 1993, a erosio na margem esquerda da ilha
de Iguape e a formagio de bancos de areia (Solo
Exposto-1 e Solo Exposto-2) na margem oposta
(voltada para a desembocadura do rio Ribeira de
Iguape) jd sdo evidentes. Além do crescimento da
ilha comprida, hd acréscimo do esporio arenoso.
Em 2000 a erosao da margem esquerda da Ilha
de Iguape se pronuncia e os depésitos arenosos
observados na margem voltada para a foz do rio
Ribeira de Iguape sao erodidos. Com o alargamento
das desembocaduras lagunar e fluvial, a Ilha de
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Figura 3. Evolugao geomérfica da foz do rio Ribeira de Iguape/desembocadura lagunar da Barra do Icapara (litoral
su% do estado de SP) em 1976, 1980, 1993 e 2000. As informagdes de arruamento e linha de praia (representadas

or linhas vermelhas e pretas, respectivamente) foram extraidas das cartas topograficas de escala 1:10 000 (IGC,
1989). Estas cartas foram restituidas como uso de fotografias aéreas de 1980/198]1.
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Iguape sofre um “afunilamento” na sua forma.
Além disto, o esporio arenoso se consolida como
bancos de areia emersos (Solo Exposto-1)

Para facilitar a andlise e a visualizagdo das mu-
dancas que ocorreram ao longo dos anos, os mapas
foram reclassificados em duas categorias: Terra e
Agua (Figura 4). A classe Terra engloba a Vegetagio,
o Solo Exposto-1 e o Solo Exposto-2. Em seguida,
um gréfico foi construido ao longo do transecto (di-
regao de maior crescimento) interligando o esporio
arenoso com a Ilha Comprida (Figura 5). A retragao
da Ilha de Iguape nio ¢ considerada neste gréfico.

Analisando o grifico apresentado, observa-se
que entre os anos de 1976 e 1980 nao houve mu-
dangas significativas na Ilha Comprida. De 1980 a
1993 a Ilha Comprida cresceu 590 metros e retraiu
220 metros de 1993 a 2000. No caso do esporio
arenoso, de 1976 a 1980 houve um crescimento
de 465 metros seguido por uma retra¢io de 620
metros em 1993. De 1993 a 2000 o esporio are-
noso cresceu 730 metros.

E dificil de estabelecer um modelo de evolucio
utilizando apenas os dados disponiveis, até porque
os intervalos das imagens sio bastante grandes
frente as rdpidas mudangas que a drea estd sujeita.
Porém, ¢ possivel observar que tanto o crescimento
da Ilha Comprida para Nordeste quanto do esporao
arenoso para Sudoeste nio se dd de forma continua
nem regular, havendo retragao em alguns momen-
tos de sua evolugao.

Considerando apenas os anos de 1976 ¢ 2000
(intervalo de 24 anos), a Ilha Comprida cresceu
15,5 metros por anos e 0 esporao arenoso 24 metros
por ano. A taxa de crescimento observada na Ilha
Comprida ¢ bem menor que a encontrada pela
Geobrids SA (1966), que estipulou um crescimento

Transecto

N
w@ﬁ
I Terra [ Agua s

WJ

anual de 35 metros por ano entre 1882 a 1965.

Virios fatores podem ter contribuidos para
explicar esta grande diferenga, como por exemplo:
uma mudanga no sistema de circulagao hidro-
dindmico, uma vez que as taxas foram calculadas
durante periodos diferentes; o intervalo de tempo
contemplado é bem menor que o da Geobris SA
(1966); as imagens analisadas nao seguem interva-
los regulares o que dificulta o estabelecimento de
padrées de evolugao.

Além das observacoes mencionadas, devem-se
verificar ainda as situacoes de ondas e marés durante
a aquisi¢ao das imagens e as condi¢des meteorold-
gicas que antecederam a tomada de imageamento.
Conforme foi constado, as feicoes geomorficas sao
extremamente dinimicas e podem sofrer mudangas
num curto intervalo de tempo.

Estudos mais detalhados ainda devem ser feitos
para obten¢io de conclusdes menos especulativas
a respeito da dinimica dos processos erosivos e
deposicionais relacionadas a linha de costa na 4rea
em questao.

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada mostra-se de grande valia
para o estudo da dinimica dos processos erosivos e
deposicionais relacionados as mudancas na linha de
costa. Dados de sensoriamento remoto permitem o
registro e 0 monitoramento das rapidas mudangas
geomdrficas que ocorrem na interface continente
oceano. A geragao de imagens fragao derivadas do
Modelo Linear de Mistura Espectral constitui-
se numa técnica alternativa para padronizar as
imagens em termos de propor¢io de solo, dgua

Figura 4. Reclassificagio do mapa de evolugio geomérfica da foz do rio Ribeira de Iguape/ desembocadura lagunar da
Barra do Icapara (litoral sul do Estado de SP) representada por duas categorias: Terra e Agua.
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Figura 5. Gréfico do crescimento
(deposigdo) e retracio (erosio) da
Ilha Comprida e do espordo arenoso
considerando os anos de 1976, 1980,

1993 e 2000. Conforme pode ser
observado, o crescimento de ambas

as feigoes nao se dd de forma regular
e continua, havendo momentos de
retragdo. O simbolo com interrogagio
(?) significa que nao se sabe o que
acontece entre os anos considerados.
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limpa/sombra e vegetagao. Estas imagens por sua
vez podem ser relacionadas com fei¢des geomér-
ficas erosivas e deposicionais. A segmentagio e
classificacao supervisionada por regi6es forneceram
resultados consistentes para o monitoramento
das mudancas na linha de costa. Estudos mais
detalhados ainda devem ser feitos numa tentativa
de identificar padroes de evolugio e assim propor
modelos evolutivos para a drea em questdo.
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