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RESUMO 

 
Os impactos causados pelas mudanças climáticas nos últimos anos em Zonas 

Costeiras urbanas são retratados em diversos estudos ao redor do mundo. 

Entretanto, estudos voltados para avaliação de áreas costeiras não ocupadas 

por populações humanas ainda são escassos. Considerando a importância da 

manutenção destas áreas protegidas e a necessidade de compreendermos sua 

exposição ao cenário atual de mudanças climáticas, este estudo teve como 

objetivo analisar a evolução da linha de costa e da cobertura vegetal costeira em 

três setores localizados dentro de Unidades de Conservação no litoral sul do 

estado de São Paulo, entre os anos de 2018 e 2023. Nossa hipótese central 

postulou que essas áreas, aparentemente protegidas, estão atualmente 

suscetíveis a intensos processos erosivos. Para mapeamento de linha de costa 

e cobertura vegetal costeira foram obtidas imagens do satélite SENTINEL-2. As 

linhas de costa foram mapeadas através do Software CoastSat. A cobertura 

vegetal costeira foi mapeada através do cálculo do Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI), no Software QGIS. A análise dos dados se deu 

através do Software QGIS. Para avaliação das variações de linhas de costa 

foram calculadas as taxas de Net Shoreline Movement (NSM) e End Point Rate 

(EPR). Para avaliar variações da cobertura vegetal costeira, realizamos o cálculo 

da diferença de NDVIs. Os três setores analisados apresentaram, no ano de 

2023, em comparação a 2018, mais de 70% dos transectos com valores de NSM 

negativos e média EPR inferior a -2,00 m/ano, indicando uma tendência geral de 

erosão muito alta nos setores. Mais de 70% da extensão da linha de costa recuou 

em direção ao continente. O balanço entre perdas e ganhos de superfície de 

faixa de praia foi negativo, assim como o balanço entre supressão e acreção da 

cobertura vegetal. Os resultados corroboram com nossa hipótese central, 

destacando a vulnerabilidade desses setores a intensos processos erosivos. 

Apesar das limitações inerentes ao monitoramento de Zonas Costeiras remotas, 

destacamos a importância de uma supervisão constante dessas áreas, visando 

a identificação das causas dos impactos e o desenvolvimento de planos de 

gestão eficazes para preservar esses ecossistemas dinâmicos e em constante 

transformação. Estudos futuros devem concentrar esforços na compreensão das 

causas subjacentes desses impactos, proporcionando insights cruciais para a 

implementação de estratégias de conservação mais efetivas. 

 

Palavras-chave: Zona Costeira; Mudanças Climáticas; Linha de Costa; 
Cobertura vegetal; Sensoriamento remoto. 
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ABSTRACT 

 

Coastal Erosion in Environmental Protection Areas in the southern coast of the 

State of São Paulo, Brazil. 

 

The impacts caused by climate change in recent years in urban Coastal Zones 

are depicted in various studies worldwide. However, studies focused on 

evaluating coastal areas not occupied by human populations are still scarce. 

Considering the importance of maintaining these protected areas and the need 

to understand their exposure to the current scenario of climate change, this 

study aimed to analyze the evolution of the coastline and coastal vegetation 

cover in three sectors located within Conservation Units on the southern coast 

of the state of São Paulo, between 2018 and 2023. Our central hypothesis 

postulated that these seemingly protected areas are currently susceptible to 

intense erosive processes. For mapping the coastline and coastal vegetation 

cover, images from the SENTINEL-2 satellite were obtained. The coastlines 

were mapped using the CoastSat Software. Coastal vegetation cover was 

mapped through the calculation of the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) using the QGIS Software. Data analysis was performed using the QGIS 

Software. To assess variations in coastlines, Net Shoreline Movement (NSM) 

and End Point Rate (EPR) were calculated. To evaluate variations in coastal 

vegetation cover, the difference in NDVIs was calculated. In the year 2023, 

compared to 2018, the three sectors analyzed showed more than 70% of 

transects with negative NSM values and an average EPR below -2.00 m/year, 

indicating a general trend of very high erosion in the sectors. Over 70% of the 

coastline length retreated towards the continent. The balance between losses 

and gains in beach strip surface was negative, as well as the balance between 

suppression and accretion of vegetation cover. Our results support our central 

hypothesis, highlighting the vulnerability of these sectors to intense erosive 

processes. Despite the inherent limitations of monitoring remote coastal zones, 

this study emphasizes the importance of constant supervision of these areas to 

identify the causes of these impacts and develop effective management plans 

to preserve these dynamic and ever-changing ecosystems. Future studies 

should focus on understanding the underlying causes of these impacts, 

providing crucial insights for the implementation of more effective conservation 

strategies. 

 
Keywords: Coastal Zone; Environmental Protection Areas; Coastline; 
Vegetation Cover; Remote Sensing. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 As Zonas Costeiras (ZCs) constituem um mosaico heterogêneo de 

ecossistemas (NAGELKERKEN et al. 2015). Dentre as principais tipologias 

encontradas nestas zonas estão os manguezais, restingas, dunas, faixas de 

praia, promontórios e costões rochosos, recifes, parcéis, bancos de algas e 

pradarias de fanerógamas, ilhas costeiras e oceânicas e complexos estuarinos. 

Devido à alta biodiversidade, estas áreas estão entre as mais produtivas do 

mundo, sendo ecologicamente importantes à escala global e altamente valiosas, 

fornecendo uma vasta gama de serviços ecossistêmicos (AB’SÁBER, 2000). 

 Dentre os serviços ofertados pelas ZCs destacam-se a estabilização e a 

proteção da costa contra processos erosivos, mitigação das mudanças climáticas 

e acidificação do oceano, sequestro de carbono, desintoxicação de águas 

poluídas e eliminação de resíduos, fornecimento de abrigo, alimento e repouso 

para espécies migratórias, “berçários” para vida marinha, além da oferta de 

serviços culturais como turismo, recreação, estética, experiência espiritual e 

conhecimento religioso e tradicional (MAGALHÃES et al. 2022). 

 Devido à sua localização entre o oceano e o continente, as ZCs são 

extremamente dinâmicas, complexas e sensíveis a modificações tanto de ordem 

natural quanto antrópica (SUGUIO, 2003). Os processos sedimentares que 

moldam a morfologia das ZCs (erosão, deposição e transporte) são produto de 

fatores meteorológicos/climáticos, oceanográficos/hidrológicos, geológicos e 

antrópicos. Dentre os diversos fatores geológicos atuantes, os de maior 

importância para as praias são os processos sedimentares que determinam o 

seu balanço sedimentar (SOUZA, 1997). 

 O balanço sedimentar de uma praia é a relação entre as perdas/saídas e 

os ganhos/entradas de sedimentos. Quando este balanço for igual a zero, haverá 

o equilíbrio do sistema praial. No entanto, quando for negativo ou positivo, a praia 

estará em desequilíbrio sedimentar. O balanço sedimentar negativo (saída/perda 

de sedimentos maior do que a entrada/ganho) indica um déficit sedimentar, 

predominando a erosão da praia, com diminuição paulatina de sua largura e a 

retração da linha de costa. Se o saldo for positivo, a praia tenderá a crescer em 

largura pela acreção predominante de sedimentos, e a linha de costa progradará 

(SOUZA, 2009a). 
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 A erosão costeira é considerada atualmente um dos principais problemas 

das ZCs. No final da década de 80, Bird (1987) já estimava que pelo menos 70% 

das praias arenosas em todo o mundo estavam sofrendo processos erosivos. 

Estudos mais recentes apontam que, na maioria dos países, mais de 50% destas 

regiões encontram-se degradadas. Em nível mundial, 47,9% das ZCs foram 

fortemente afetadas por populações humanas e apenas 15,5% apresentam 

baixa pressão antrópica (WILLIAMS et al., 2022). No Brasil, em especial no 

Estado de São Paulo, a situação não é diferente, uma vez que 33,3% das praias 

paulistas encontram-se sob risco muito alto de erosão, 20,7% em risco alto, 

25,3% sob risco médio, 18,4% em risco baixo e apenas 2,3% (o que corresponde 

a duas praias) estão sob risco muito baixo de erosão (SOUZA, 2009a). 

 Algumas das principais causas da erosão costeira no Brasil, segundo o 

levantamento feito por Souza et al. (2005, 2009b), são: i) ausência de fontes de 

areia/aporte sedimentar naturalmente ineficiente ou como consequência de 

ações antrópicas através da mineração de areias de praias e sistemas fluviais, 

desassoreamento de desembocaduras, implantação de estruturas artificiais, 

destruição de dunas e/ou impermeabilização de terraços marinhos e ocupação 

da zona pós-praia; ii) presença de amplas zonas de transporte ou trânsito de 

sedimentos (by-pass), armadilhas de sedimentos naturais, desembocaduras 

fluviais ou canais de maré; iii) dinâmica de circulação costeira; iv) elevações do 

nível relativo do mar de curto a longo prazo; e v) fenômenos climáticos-

meteorológicos intensos, atuação de sistemas frontais, ciclones extratropicais, 

ressacas e a atuação intensa do El Nino. 

 Apesar da erosão costeira ser fruto da combinação de uma série de 

fatores naturais e antrópicos, a maioria dos autores acredita que a principal 

causa da erosão costeira ao redor do mundo esteja relacionada à elevação do 

nível do mar. Bruun & Schwartz (1985), por exemplo, concluíram que entre 10 e 

até 100% das causas da erosão observada nas praias arenosas do planeta 

poderiam ser atribuídas à elevação atual do nível do mar. Segundo Zhang et al. 

(2004), os fatores naturais responsáveis por processos erosivos, como a 

elevação do nível do mar, alterações no clima das ondas e no fluxo de 

sedimentos e eventos extremos (como ressacas e tempestades) estão sendo 

intensificados pelas mudanças climáticas. 
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 Em 2023, pesquisadores testemunharam uma série extraordinária de 

recordes quebrados relacionados com as mudanças climáticas. O ritmo rápido 

dessas mudanças surpreendeu os cientistas e causou preocupação sobre os 

perigos das condições meteorológicas extremas, dos ciclos de feedback climáticos 

arriscados e da aproximação de pontos de ruptura prejudiciais mais cedo do que o 

esperado (ARMSTRONG et al. 2022; RIPPLE et al. 2023). Desta forma, 

considerando a intensa ocupação das áreas costeiras e o atual quadro de 

mudanças climáticas e elevação do nível relativo do mar, as ZCs estão cada vez 

mais expostas aos riscos costeiros, como inundações e erosão costeira 

(NICHOLLS et al. 2010). 

 Nos últimos anos, houve um aumento no número de estudos 

evidenciando a intensificação de processos erosivos em ZCs ocupadas por 

populações humanas, associados às mudanças climáticas (ANDRADE et al, 

2019; AHMED et al. 2021; AUDÈRE et al. 2021; BONALDO et al, 2021; NGUYEN 

et al. 2021; QUEIROZ et al. 2022). No entanto, estudos destinados à avaliação 

das ZCs em áreas de preservação, onde há pouca ou nenhuma interação 

antrópica, ainda são escassos, sendo crucial reconhecermos que os processos 

naturais associados à erosão costeira que atingem os centros urbanos litorâneos 

não se restringem a eles, podendo impactar áreas aparentemente intocadas, 

como as Unidades de Conservação (UCs).  

 A percepção de que as ZCs são ambientes sujeitos a mudanças se 

estabeleceu a medida em que a ocupação humana de sua orla aumentou, de 

modo que os efeitos erosivos que antes eram ignorados por não causarem 

prejuízos, passaram a ser vistos como fatores de risco, implicando em questões 

econômicas e sociais. Entretanto, a erosão costeira em áreas preservadas 

representa não somente uma ameaça a nossa herança natural, podendo levar 

ao colapso de importantes ecossistemas costeiros que já foram comprometidos 

em áreas urbanizadas, mas também traz consequências em cascata para a 

pesca, o turismo, a segurança das comunidades costeiras e, até mesmo, para a 

economia regional como um todo (MUEHE, 2001). 

 Considerando que as ZCs ofertam serviços ecossistêmicos essenciais 

para a manutenção da vida, que menos de 20% dessas regiões, em escala 

global, estão protegidas das pressões antrópicas e assumindo que estamos 

adentrando um território climático desconhecido (RIPPLE et al. 2023), estudos 
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voltados para um diagnóstico da saúde ambiental das ZCs inseridas em áreas 

de preservação ambiental tornam-se de extrema relevância. Os resultados 

obtidos através destes estudos contribuem para o entendimento da resposta 

destas áreas, de suma importância ecológica, aos fenômenos climáticos 

extremos observados nos últimos anos, dando subsídio à gestão de ZCs para a 

implementação de estratégias robustas para preservação de seus ecossistemas. 

 Desta forma, o objetivo deste estudo foi analisar a evolução de linha de 

costa e a cobertura vegetal costeira em três setores em desequilíbrio 

(Desembocadura do Rio Una do Prelado, Desembocadura da Barra de Cananeia 

e o Esporão Arenoso de Ararapira) inseridos em UCs no litoral sul do estado de 

São Paulo, entre os anos de 2018 e 2023. Através dos nossos resultados, 

buscamos responder a três perguntas-chave: i) Quanto a linha de costa do ano 

de 2023 variou em relação a linha de costa do ano de 2018? ii) Qual a 

intensidade dessa variação? e iii) Quais os impactos dessa variação de linha de 

costa na cobertura vegetal costeira? 

 A hipótese principal deste trabalho especula que as ZCs, mesmo em 

áreas de preservação ambiental, estão sendo impactadas, a curto prazo, por 

intensos processos erosivos. Espera-se encontrar, para os três setores, maior 

incidência de taxas de variação de linha de costa negativas no ano de 2023, em 

relação a 2018, demonstrando uma retração na linha de costa e evidenciando a 

predominância de processos erosivos nas UCs. Consequentemente, também 

espera-se encontrar maior supressão da cobertura vegetal costeira em relação 

a sua acreção, associada aos processos erosivos decorrentes.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1.  ÁREA DE ESTUDO 

 
 O litoral do estado de São Paulo, Brasil, possui cerca de 430 quilômetros 

de extensão (entre as latitudes 23º30’ - 25ºS e as longitudes 44º30’ - 48ºW), 

partindo do município de Cananéia, ao sul, até o município de Ubatuba, ao norte. 

A classificação geomorfológica da costa paulista proposta por Ponçano et al., 

(1999), subdivide o litoral paulista em cinco compartimentos, baseando-se no 

estudo das praias e considerando indicativos de tendências resultantes de deriva 

litorânea, que representam a somatória de processos sedimentares ao longo de 
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dezenas de anos. Utilizamos a classificação proposta por Tessler et al. (2006), a 

qual foi baseada em Ponçano et al. (1999), com exceção do Compartimento de 

Cananéia a Praia Grande, que foi subdivido em duas partes. 

 Na classificação proposta por Tessler et al. (2006), em seu estudo sobre 

erosão e progradação ao longo de todo o litoral paulista, a costa de São Paulo é 

dividida em seis grandes compartimentos (Figura 1): Compartimento Ilha do 

Cardoso – Serra do Itatins, Compartimento Peruíbe - Praia Grande, 

Compartimento Santos – Bertioga, Compartimento Bertioga - Toque-Toque, 

Compartimento Toque-Toque – Tabatinga e Compartimento Tabatinga – 

Picinguaba. 

  

 Os autores identificaram 19 pontos de desequilíbrio no processo 

sedimentar erosivo-deposicional distribuídos entre os seis compartimentos 

analisados. Destes, quatro integram o Compartimento Ilha do Cardoso – Serra 

do Itatins, localizado na porção sul do estado de São Paulo, compreendendo o 

Sistema Cananéia-Iguape e os setores Barra do Ribeira - Maciço da Juréia e Rio 

Verde - Barra do Una, na Planície Costeira Cananéia-Iguape. Este 

compartimento engloba ainda a planície do Guaraú, na Serra do Itatins. 

 O Compartimento Ilha do Cardoso – Serra do Itatins está localizado no 

Sudoeste do Atlântico Sul (SWSA). Em geral, esta região apresenta praias 

dissipativas de alta energia e de predominância na deriva litorânea para NE, 

Figura 1. Compartimentos do litoral paulista, segundo a classificação de Tessler et al. (2006); A - Ilha 
do Cardoso – Serra do Itatins; B - Peruíbe - Praia Grande; C - Santos – Bertioga; D - Bertioga - 
Toque-Toque; E - Toque-Toque – Tabatinga; F - Tabatinga – Picinguaba. 

Fonte: Elaborado pela autora, 2023 
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abertas para os sistemas de ondas de maior energia provenientes de S-SSE. As 

praias dissipativas de alta energia possuem a terceira morfodinâmica com maior 

mobilidade e suscetibilidade à erosão costeira (SOUZA, 2012). 

 O Complexo Estuarino Lagunar de Cananeia-Iguape é uma das mais 

importantes áreas úmidas da costa brasileira em termos de biodiversidade e 

produtividade natural. É reconhecido nacional e internacionalmente como o 

terceiro ecossistema mais produtivo do Atlântico Sul, devido à preservação de 

suas características ambientais, sendo considerado como Reserva da Biosfera 

da Mata Atlântica em 1993 (UNESCO, 1993), bem como Sítio do Patrimônio 

Mundial Natural, do conhecimento científico e da preservação de valores 

humanos e do saber tradicional com vistas a modelos de desenvolvimento 

sustentável (UNESCO, 1999). 

 Além disso, o litoral sul paulista é a região costeira do estado que 

apresenta os maiores remanescentes contínuos de Mata Atlântica do Brasil, 70% 

do ecossistema de restinga de todo o estado de São Paulo e florestas de 

manguezais em ótimo estado de conservação, propiciando abrigo e alimentação 

para inúmeras espécies de aves, peixes marinhos e dulcícolas, assim como 

crustáceos, tornando a região extremamente importante em termos de 

biodiversidade e produção pesqueira local (MENDONÇA et al. 2015). 

 Os setores em desequilíbrio do Compartimento Ilha do Cardoso – Serra 

do Itatins estão localizados nas ligações do Sistema Cananéia-Iguape e Peruíbe 

com o mar e, assim como as demais áreas em desequilíbrio identificadas no 

litoral do estado de São Paulo, os segmentos submetidos a processos erosivos 

ou acrescionais apresentam-se de forma restrita e pontual na linha de costa, 

divergindo de outros estados brasileiros, por não possuírem grandes extensões 

praiais (TESSLER et al. 2006). 

 Neste estudo foram analisados três dos quatro pontos de instabilidade 

identificados no Compartimento Ilha do Cardoso – Serra do Itatins, todos em 

UCs, nomeados como Setor 1, Setor 2 e Setor 3, sendo eles, respectivamente: 

Desembocadura do Rio Una do Prelado, Desembocadura da Barra de Cananeia 

e o Esporão Arenoso de Ararapira (Figura 2). 
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2.1.1. Setores  

 

 O Setor 1 abrange a área adjacente à desembocadura do rio Una do 

Prelado, situada entre duas UCs. Ao norte do estuário está a Reserva de 

Desenvolvimento Sustentável Barra do Una (RDSBU), no município de Peruíbe, 

São Paulo. Ao sul, a Estação Ecológica Juréia-Itatins (EEJI), no município de 

Iguape, São Paulo. Foram mapeados 4,21 km de linha de costa, abrangendo 

desde a Praia da Barra do Una, ao norte (24°26'09"S 47°03'32"W) até a Praia de 

Una no sul (24°27'12"S-47°05'20"W) (Figura 3a, 3b). 

 O Setor 2, também posicionado entre duas UCs, abrange a região próxima 

à Desembocadura da Barra de Cananeia. Ao norte da desembocadura fica a 

Área de Proteção Ambiental Ilha Comprida (APAIC), situada no município de Ilha 

Comprida, São Paulo. Ao sul, está o Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), 

no município de Cananéia, São Paulo. Neste setor foram mapeados 15,49 km 

de linha de costa, estendendo-se desde a Praia da Boa Vista, ao norte 

Figura 2. Localização da área de estudo: [a] América do Sul com destaque para o Brasil, incluindo o estado de 
São Paulo; [b] Estado de São Paulo com polígono delimitando o litoral sul; [c] Litoral sul do estado de São 
Paulo com destaque para o Setor 1 (Desembocadura do Rio Una do Prelado), Setor 2 (Desembocadura da 
Barra de Cananeia) e Setor 3 (Esporão Arenoso de Ararapira). 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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(25°00'46"S-47°52'22"W), até a Ponta de Itacuruça, ao sul (25°06' 15"S 

47°53'46"W) (Figura 3a, 3c). 

 O Setor 3 abrange a área conhecida como Esporão Arenoso do Ararapira, 

localizada ao sul do Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), no município 

de Cananéia, São Paulo. O mapeamento da linha costeira nesta região foi 

realizado desde a Praia de Ararapira, ao norte (25°13'49"S-48°00'48"W), até a 

antiga foz do Canal de Ararapira, ao sul (25°19'03"S -48°06'10"W) (Figura 3a, 

3d). 

 

2.2. METODOLOGIA 

 

 Foram obtidas e processadas imagens de satélite para identificar as 

variações das linhas de costa e cobertura vegetal costeira entre os anos 2018 e 

2023 dos três setores analisados. O fluxograma metodológico com as etapas da 

obtenção e análise de dados está representado na figura 4.  

Figura 3. Localização da área de estudo com [a] Unidades de Conservação onde estão inseridos: Reserva de 
Desenvolvimento Sustentável da Barra do Una (em laranja), Estação Ecológica Juréia-Itatins (em roxo), Área 
de Proteção Ambiental Ilha Comprida (em rosa) e Parque Estadual Ilha do Cardoso (em verde) onde estão 
inseridos [b] Setor 1, [c] Setor 2 e [d] Setor 3. 
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2.2.1. Obtenção dos dados 

 
 Para análise das variações de linha de costa e de cobertura vegetal foram 

utilizadas imagens do satélite SENTINEL-2, nível 2, entre os anos 2018 e 2023, 

para cada um dos três setores. Lançado em junho de 2015, pela European Space 

Agency (ESA), com o objetivo de observação da Terra a fim de obter dados sobre 

vegetação, recursos hídricos, área costeira e umidade do solo, o satélite 

Figura 4. Fluxograma metodológico 
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SENTINEL-2 é composto pelo instrumento sensor MultiSpectral Instrument (MSI) 

que possui 13 bandas espectrais, onde as bandas do visível e infravermelho 

possuem resolução espacial de 10 m, as variações das bandas red edge e 

bandas infravermelhas de onda curta contam com resolução espacial de 20 m e 

as bandas para correções atmosféricas como aerossóis, vapor de água e cirrus 

possuem resolução de 60 m (ESA, 2020). 

 O mapeamento da linha costeira foi realizado com o Software CoastSat, 

no qual todas as imagens do satélite SENTINEL-2 disponíveis dos anos 2018 e 

2023 foram adquiridas via Google Earth Engine. Para analisar a cobertura 

vegetal costeira, adquirimos a imagem mais antiga de 2018 e a mais recente de 

2023 através do SentinelHub, EO Browser, um portal que fornece imagens de 

nível 2A (S2L2A), pré-processadas e corrigidas. Todos os conjuntos de dados 

de satélite foram adquiridos com menos de 5% de cobertura de nuvens. 

 

2.2.2. Mapeamento das linhas de costa 

 
 Para mapeamento das linhas de costa foi utilizada a ferramenta CoastSat, 

um Software de código aberto escrito em Python que permite a obtenção de 

séries temporais da posição da costa através de imagens de satélite. O kit de 

ferramentas CoastSat aplica um algoritmo robusto de detecção de linha costeira 

com resolução de subpixel às imagens de satélite pré-processadas. O algoritmo 

baseia-se na segmentação de borda subpixel de Liu et al. (2017), conforme 

proposto originalmente por Cipolletti et al. (2012). 

 As linhas costeiras foram mapeadas por setor (1, 2 e 3). As imagens de 

satélite foram pré-processadas para remoção de pixels nublados e apuração 

da resolução espacial. Uma linha de costa de referência foi traçada 

manualmente na imagem de satélite mais antiga adquirida de cada setor, tendo 

como base a interface areia/água, visto que a linha costeira é definida pelo 

Software como a interface instantânea entre a água e a areia capturada no 

instante da aquisição da imagem (VOS et al. 2019). As coordenadas da linha 

costeira de referência fornecem uma orientação para as linhas costeiras 

subsequentes detectadas automaticamente e ajudam a excluir valores 

discrepantes e falsas detecções. 
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 O mapeamento das demais linhas de costa foi gerado de forma 

automatizada pelo Software, através de duas etapas: uma classificação de 

imagem supervisionada e a segmentação de borda com resolução subpixel 

(Figura 5). Na primeira etapa, a classificação de imagem supervisionada é 

realizada para rotular cada pixel das imagens em uma das quatro classes: 'areia', 

'água', 'água branca' ou 'outras características do terreno’ (por exemplo, 

vegetação, edifícios, promontórios rochosos). Na segunda etapa, a segmentação 

de borda com resolução subpixel foi realizada aplicando-se o Índice de Água por 

Diferença Normalizada Modificado (MNDWI) em cada uma das imagens 

classificadas, extraindo a fronteira entre areia e água de cada imagem, para 

detecção da linha costeira com uma precisão de 10 m, conforme descrito por 

Vos et al. (2019). 

 Após a detecção automatizada das linhas costeiras, cada linha foi 

validada manualmente, sendo aceita ou recusada, de acordo com sua 

concordância com a realidade, através da aplicação de uma ferramenta gráfica 

interativa disponibilizada pelo Software (Figura 6). Ao final do processamento, um 

arquivo GEOjson contendo as linhas de costa mapeadas foi gerado e importado 

para o Software QGIS, para análise das variações de linha de costa. 

Figura 5. Método de extração de linha de costa através do Software CoastSat, demonstrando [a] a imagem 
de satélite da região de interesse, [b] o resultado da Classificação da Imagem Supervisionada e [c] o 
resultado da aplicação índice MNDWI. 
Fonte: Vos et al. (2019) 
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2.2.3. Análise de Dados 

 

 As análises dos dados foram realizadas utilizando o Software QGIS 3.28, 

um Sistema de Informação Geográfica (SIG) multiplataforma, de código aberto 

e de acesso gratuito. Este Software permite a visualização, edição e análise de 

dados georreferenciados. Sua eficácia foi validada em estudos anteriores, como 

os realizados por Lima et al. (2021) e Bombino et al. (2022), com foco em 

mapeamento e análises costeiras. 

 

2.2.4.  Geração de Linhas Costeiras Médias 

 

 Devido à natureza dinâmica e muitas vezes irregular das costas, que são 

susceptíveis não só a fatores sazonais, mas também a fenômenos 

meteorológicos extremos e outros fenômenos transitórios (CHPWDHURY et al. 

2023), optamos por utilizar a linha costeira média anual para cálculos 

estatísticos. Esta escolha teve como objetivo mitigar variações temporais 

abruptas e enfatizar as tendências gerais, proporcionando uma análise mais 

robusta das mudanças costeiras entre os anos especificados. 

 Para analisar as alterações nas linhas costeiras, foram utilizadas as linhas 

costeiras médias dos anos 2018 e 2023 para cada setor. Estas foram mapeadas 

pelo Software CoastSat e importadas para o Software QGIS. Usando a 

ferramenta 'Pontos ao longo da geometria', foram estabelecidos pontos 

equidistantes, com 20 cm de distância entre si, ao longo das linhas costeiras. 

Campos X/Y foram adicionados à camada dos pontos para armazenar suas 

coordenadas geográficas. Por fim, calculamos a média dos campos X e Y para 

gerar as linhas costeiras médias (Figura 7). 

Figura 6. Ferramenta gráfica interativa disponibilizada pelo Software CoastSat, com linha de costa mapeada (em 
preto), respectivamente na imagem RGB, imagem classificada e imagem MNDWI, para validação manual. 

Fonte: Software CoastSat, 2023 
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2.2.5. Análise de Variação da Linha Costeira 

 

 Dois parâmetros estatísticos foram calculados para avaliar as variações 

nas linhas costeiras: o Movimento Líquido da Linha de Costa (Net Shoreline 

Movement – NSM) e a Taxa de Ponto Final (End Point Rate – EPR), seguindo 

uma adaptação da metodologia de Sekar et al. (2023).  

 O NSM, expresso em metros, representa o movimento total entre duas 

linhas costeiras e é determinado pela distância entre a linha costeira mais antiga 

e a mais jovem em cada transecto (DERELI, 2020). Os valores negativos 

referentes ao NSM indicam erosão da linha costeira no transecto respectivo, 

enquanto valores positivos indicam acreção da linha costeira.  

 A EPR, expressa em metros por ano, é obtida dividindo a distância de 

deslocamento da linha costeira (NSM) pelo período entre a linha costeira mais 

antiga e a mais jovem do ano (BAIG et al. 2020). Através desta taxa, obtemos 

uma visão sobre a velocidade que as mudanças costeiras ocorrem. 

[b] 
 

[a] 
 

[c] 
 

Figura 7 Linhas costeiras traçadas pelo Software CoastSat para 2018 (em azul) e 2023 (em laranja) e 
linhas médias costeiras de 2018 (em roxo) e 2023 (em vermelho) do [a] Setor 1, [b] Setor 2, e [c] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023 

 



   
 

22 
 

 Os métodos NSM e EPR são comumente empregados em estudos que 

cobrem períodos curtos, normalmente não excedendo algumas décadas. Esta 

escolha é motivada pelo fato de ambos os métodos utilizarem apenas duas 

linhas costeiras (a mais jovem e a mais antiga) para calcular variações, 

potencialmente mascarando eventos erosivos ou deposicionais intermediários 

(HAPKE et al. 2010). Dado o foco do estudo na avaliação de mudanças 

específicas de 2023 em comparação com 2018, a seleção destes métodos foi 

considerada adequada. 

 Para determinarmos as áreas de superfície de perda e ganho de faixa de 

praia, as linhas costeiras médias obtidas de cada setor, de 2018 e 2023, foram 

sobrepostas, convertidas para polígonos e suas áreas calculadas usando um 

conjunto de ferramentas disponíveis no Software QGIS 3.28 (AWAD e EL-

SAYED, 2021). 

 

2.2.6.  Movimento Líquido da Linha Costeira (NSM) 

 

 Para estimar o NSM, uma linha tampão (um buffer de 2 km da linha 

costeira mais jovem) e 20 linhas de transecção equidistantes, perpendiculares 

às linhas costeiras médias de 2018 e de 2023, foram estabelecidas usando a 

ferramenta 'transects' (Figura. 8). Nas interseções entre os transectos e as 

linhas, pontos foram inseridos usando a ferramenta de análise 'Intersecção'. A 

distância entre os pontos estabelecidos em cada transecto foi calculada através 

da 'Distance Hub', obtendo-se os valores NSM.  
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2.2.7.  Taxa de Ponto Final (EPR) 

 

 A EPR foi calculada dividindo o valor obtido da taxa NSM pelo período 

entre a linha costeira mais antiga (2018) e a mais recente (2023). Os valores de 

EPR foram calculados por transecto e posteriormente por setor através de uma 

média setorial. Os valores obtidos foram então utilizados para classificar tanto os 

transectos quanto os setores em sete categorias (Tabela 1), seguindo a 

classificação proposta por Natesan et al. (2015). 

 

 

 

 

 

Figura 8. Linhas costeiras médias dos anos de 2018 (em preto) e 2023 (em vermelho) junto com os 
20 transectos equidistantes estabelecidos em cada setor: [a] Setor 1; [b] Setor 2; [c] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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Tabela 1. Classificação de linha de costa baseada na Taxa de 

Ponto Fina (EPR). 

 

 Taxa EPR (m/ano) Classificação da linha de costa 

1 <-2 Erosão Muito Alta 

2 <-1 to ≥-2 Erosão Alta 

3 <0 to ≥-1 Erosão Moderada 

4 0 Estável 

5 >0 to ≤1 Acreção Moderada 

6 >1 to ≤ 2 Acreção Alta 

7 >2 Acreção Muito alta 

 

 

  

2.2.8.  Mapeamento da Cobertura Vegetal Costeira 

 

 O mapeamento da cobertura vegetal costeira foi realizado através do 

cálculo do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) utilizando o 

Software QGIS. O NDVI é obtido pela diferença nas refletâncias das bandas 

espectrais do vermelho e do infravermelho próximo do espectro eletromagnético 

(LIU et al. 2017). Dentre os diversos índices de vegetação, o NDVI é o mais 

reconhecido e amplamente utilizado em estudos de caracterização e 

monitoramento da vegetação, permitindo comparações interanuais (PONZONI 

et al. 2007; ARAÚJO et al. 2022), além de sua aplicabilidade na classificação da 

distribuição global da vegetação em relação ao clima (GURGEL et al. 2003). 

 O NDVI foi calculado para a imagem de satélite mais antiga de 2018 e a 

mais recente de 2023 em cada setor, utilizando as bandas B4 (banda vermelha) 

e B8 (banda do infravermelho próximo). Como resultado, foram geradas imagens 

NDVI com valores de pixel variando de -1,0 a 1,0. Valores negativos de NDVI 

(NDVI < 0) indicam corpos d'água, valores iguais a zero (NDVI = 0) representam 

solo exposto, valores menores que 0,1 (NDVI < 0,1) referem-se a áreas inférteis, 

valores entre 0,2 e 0,3 (0,2 < NDVI < 0,3) cobrem áreas de pastagens e arbustos, 

e valores superiores a 0,6 (0,6 < NDVI < 0,8) representam florestas tropicais e 

temperadas, denotando a presença de 'vegetação viva' (KARABURUN, 2010). 

As imagens NDVI geradas para os anos 2018 e 2023, para cada setor, podem 

ser observadas na figura 9. 
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2.2.9.  Análise da cobertura vegetal costeira 

 

 Para delinear áreas de cobertura vegetal costeira e identificar supressão 

ou acréscimo de vegetação no ano de 2023 em comparação com 2018, 

realizamos classificação supervisionada das imagens NDVI usando o Semi-

Automatic Classification Plugin (SCP), uma extensão disponível no Software 

QGIS. Durante a etapa de treinamento do SCP, foram definidas duas classes de 

interesse: ‘vegetação viva’, onde os valores dos pixels ultrapassaram 0,6 (NDVI 

> 0,6), e ‘outros’, abrangendo pixels abaixo de 0,6 (NDVI < 0,6). Empregamos o 

algoritmo “distância mínima” para classificação e a opção “Criar vetor” foi 

selecionada durante a execução. 
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Figura 9. Imagens geradas de NDVI para os anos 2018 e 2023: [a] Setor 1, 2018; [b] Setor 1, 2023; [c] Setor 
2, 2018; [d] Setor 2, 2023; [e] Setor 3, 2018; [f] Setor 3, 2023. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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 Após a classificação foram obtidas camadas vetoriais delimitando a área 

de cobertura vegetal para os anos de 2018 e 2023 em cada setor analisado. 

Posteriormente, foi calculada a diferença entre as imagens vetorizadas de 

vegetação de 2018 e de 2023, subtraindo as áreas de vegetação entre os anos, 

resultando em camadas distintas representando as áreas (em hectares) de 

acréscimo e supressão de vegetação do ano de 2023 em relação a 2018. A 

análise da cobertura vegetal costeira foi adaptada da metodologia proposta por 

Ferrari et al. (2011). 

 

3.  RESULTADOS 

 

3.1. VARIAÇÕES DE NSM NOS SETORES 

 

 A média geral do NSM para o Setor 1 foi de -39,58 m, com valores mínimo 

e máximo de -212,97 m e 49,58 m, respectivamente. A erosão foi mais 

pronunciada ao longo dos transectos situados na margem norte da foz do rio 

Una do Prelado (T9, T10 e T8), enquanto os maiores valores de acreção foram 

observados em T5, T4 e T6 (Figura 10a). Dos 4,20 km de costa mapeados, 

aproximadamente 70% apresentaram erosão e 30% acreção (Figura 10b). 

 No Setor 2, a média geral do NSM foi de -34,86 m, apresentando valores 

mínimos e máximos de -121,29 m e 100,74 m, respetivamente. Os transectos 

T14, T15 e T16 apresentaram os maiores valores de erosão, enquanto em T7 

houve maior acréscimo (Figura. 10c). Ao longo dos 15,49 km de costa 

mapeados, aproximadamente 90% exibiram erosão e 10% acreção (Figura 10d). 

 No Setor 3, a média geral do NSM atingiu -72,35 m, com mínimo de                   

-309,27 m e máximo de 121,72 m. Entre os transectos T10 e T11 observamos a 

ruptura completa do Esporão Arenoso de Ararapira, que separava o Canal de 

Ararapira do oceano. Os transectos T10, T9 e T11, situados às margens da nova 

desembocadura do Canal, apresentaram os maiores valores de erosão. Os três 

transectos (T18, T19 e T20) próximos à antiga foz do Canal de Ararapira 

apresentaram valores positivos (Figura 10e). Dos 13,33 km de costa mapeada, 

aproximadamente 85% apresentaram erosão e 15% acreção (Figura 10f). 
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3.2.  CLASSIFICAÇÃO DOS SETORES PELA EPR  

 
 A EPR mínima e máxima para o Setor 1 foi de -42,59 m/ano (erosão 

muito alta) e 9,92 m/ano (acreção muito alta), respetivamente. Setenta por cento 

dos transectos foram classificados sob erosão muito alta (< -2,0 m/ano), 

Figura 10. Variação do NSM com valores negativos (em vermelho) e positivos (em verde) do ano de 
2023 em comparação com o ano de 2018 do [a] Setor 1, [c] Setor 2, e [e] Setor 3. Extensão das linhas 
costeiras em erosão (em vermelho) e acreção (em verde) do [b] Setor 1, [d] Setor 2 e [f] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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enquanto 30% foram classificados sob acreção muito alta (> 2,0 m/ano) (Figura 

11a). 

 No Setor 2, a EPR mínima foi de -24,26 m/ano (erosão muito alta) e a 

máxima de 20,15 m/ano (acreção muito alta). Setenta e cinco por cento dos 

transectos foram classificados sob erosão muito alta (< -2,0 m/ano), 5% sob 

erosão alta (<-1 a ≥-2 m/ano), 10% erosão moderada (<0 a ≥1 m/ano), 5% 

acreção moderada (>0 to ≤1) e 5% sob acreção muito alta (> 2,0 m/ano) (Figura 

11b). 

 A EPR mínima e máxima para o Setor 3 foi de -61,85 m/ano (erosão 

muito alta) e 24,34 m/ano (acreção muito alta), respectivamente. Oitenta por 

cento dos transectos foram classificados sob erosão muito alta (< -2,0 m/ano), 

5% sob erosão moderada (<0 a ≥1 m/ano) e 15% sob acreção muito alta (> 2,0 

m/ano). ano) (Figura 11c). 

 A EPR média global para o Setor 1 foi de -7,92 ± 14,44 m/ano, para o 

Setor 2 foi de -6,97 m/ano ± 9,76 m/ano e para o Setor 3 foi de -14,47 m/ano ± 

19,12 m/ano, indicando predominância de erosão muito elevada em todos os 

setores. 

Figura 11. Classificação dos transectos de acordo com a taxa EPR e linhas de costa dos anos de 2018 
(em roxo) e 2023 (em laranja) no [a] Setor 1, [b] Setor 2, e [c] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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3.3.  PERDA E GANHO DE FAIXA DE PRAIA 

 

 Nas análises de 2023 foram identificados perda (erosão) de 19,29 

hectares e ganho (acreção) de 3,65 hectares de superfície de faixa de praia, em 

comparação a 2018, no Setor 1 (figura 12a). O Setor 2 apresentou perda de 

59,71 hectares e ganho de 5,55 hectares (Figura 12b) e o Setor 3 apresentou 

perda de 103,59 hectares e ganho de 76,99 (Figura 12c). 

 Estabelecendo um balanço entre perdas e ganho, o Setor 1 apresentou, 

em 2023, déficit de -15,64 hectares de superfície de faixa de praia, o Setor 2 de 

-54,16 hectares e o Setor 3 déficit de -26,60 hectares. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Áreas de erosão (em vermelho) e acreção (em verde) de cobertura de faixa de 
praia no ano de 2023, em comparação com 2018, no [a] Setor 1, [b] Setor 2 e [c] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora, 2023. 
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3.4.  COBERTURA VEGETAL COSTEIRA 

 

 Utilizando o NDVI para calcular a diferença na cobertura vegetal costeira, 

o Setor 1 apresentou uma supressão de 9,60 hectares e uma acreção de 1,91 

hectares em 2023 em comparação com 2018 (Figura 13a). O Setor 2 apresentou 

supressão de 77,13 hectares e acreção de 0,73 hectares (Fig.13b), enquanto o 

Setor 3 apresentou supressão de 145,34 hectares e acreção de 30,65 hectares 

(Fig.13c). 

 Ao avaliar o equilíbrio global entre a supressão e a acreção de vegetação, 

a supressão final líquida da cobertura vegetal costeira foi de -7,69 hectares no 

Sector 1, -76,40 hectares no Sector 2 e -114,69 hectares no Sector 3, entre 2018 

e 2023. 

 

 

 

 

 

Figura 13. Áreas de vegetação costeira erodidas (em vermelho) e acredidas (em verde) 
em 2023, comparado com 2018, no [a] Setor 1, [b] Setor 2 e [c] Setor 3. 
Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.  DISCUSSÃO 

 

  As linhas costeiras dos nossos três setores analisados apresentaram 

transectos com taxas variadas de NSM e EPR, indicando uma coexistência entre 

processos de erosão (muito alta, alta e moderada) e acreção (muito alta e 

moderada). A coexistência e alternância entre processos de erosão e acreção 

em praias é amplamente documentada na literatura (BITTENCOURT et al. 2007; 

NATESAN et al. 2015; DEABES, 2017; AWAD e EL-SAYED, 2021).  

 Tal simultaneidade observada em nossos setores foi relatada 

anteriormente por Tessler (1988), Tessler e Mahiques (1993), Tessler e 

Mahiques (1998), Tessler et al. (2006) e Angulo et al. (2009), sendo associada a 

características morfodinâmicas e fisiográficas locais, alterações nos padrões de 

transporte de sedimentos litorâneos induzidos pelas correntes, ângulo de 

aproximação das ondas, altura e energia ao longo da costa, bem como 

alterações hidrodinâmicas em estuários próximos, sendo estas alterações 

naturais ou induzidas.  

 Apesar da coexistência de processos erosivos/deposicionais, os três 

setores apresentaram uma taxa EPR média geral inferior a -2,0 m/ano, indicando 

uma tendência geral de erosão muito alta. Esses resultados alinham-se com a 

classificação de risco à erosão costeira das praias do estado de São Paulo, na 

qual o litoral sul paulista foi identificado com 62,5% de suas praias classificadas 

sob risco de erosão alto a muito alto (SOUZA e SUGUIO, 2003).  

 No mesmo estudo, a região metropolitana da Baixada Santista (litoral 

central), onde encontra-se a maior densidade demográfica do litoral paulista 

(IBGE, 2023) apresentou valores similares, com 65,3% de suas praias 

classificadas sob risco de alta a muito alta erosão. A similaridade na proporção 

de praias classificadas sob alto a muito alto risco de erosão destas duas regiões 

do litoral paulista demonstra que o litoral sul do estado de São Paulo, uma região 

com baixa ocupação humana e grande número de UCs, está tão exposto a 

intensos processos erosivos quanto a região mais densamente povoada do 

litoral paulista, sendo uma evidência da significativa influência de causas 

naturais no desencadeamento dos processos erosivos na região (SOUZA e 

SUGUIO, 2003). 
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  A média geral da EPR variou de -6,97 m/ano no Setor 1 a -14,47 m/ano 

no Setor 3, valores inferiores (maior erosão) àqueles comumente encontrados 

em regiões costeiras. De acordo com Luijendijk et al. (2018), aproximadamente 

24% das praias arenosas em todo o mundo estão sofrendo erosão a taxas 

inferiores a -0,5 m/ano, e destas, apenas 16% apresentam taxas inferiores a -1 

m/ano. Os valores de EPR geralmente não estão abaixo de -10 m/ano (MAZZER 

e DILLENBURG, 2009; ABSALONSEN e DEAN, 2011; MAHAPATRA et al. 2014; 

JONAH et al. 2016). Porém, estudos realizados por Angulo et al. (2009) (Paraná), 

Souza e Luna (2009) (Caraguatatuba) e Macedo et al. (2012) (Pernambuco) 

identificaram taxas de variação inferiores a -10 m/ano em suas áreas de estudo 

assim como registrado no Setor 3 (-14,47 m/ano).  

 Os baixos valores de EPR para as regiões costeiras podem ser 

associados a alta variabilidade morfológica de áreas próximas à foz de rios ou 

canais de maré e sujeitas a processos naturais rigorosos que ocorrem tanto a 

curto quanto a longo prazo, como eventos de tempestades, flutuações na 

dinâmica de circulação costeira e o aumento do nível do mar (GENZ et al. 2007; 

SOUZA e LUNA, 2009; CHAABAN et al. 2012; HOANG et al. 2015; SANTOS et 

al. 2021). A ocorrência de taxas elevadas de erosão no litoral sul do estado de 

São Paulo apresenta-se com certa frequência na literatura. Na década de 60, 

Geobrás (1966) relatou um processo erosivo de 32 m/ano na linha costeira do 

município de Iguape, próximo a desembocadura de Icapara (próximo ao nosso 

Setor 2), associando este processo à dinâmica local da desembocadura. Angulo 

(1993), nos anos 90, evidenciava uma retração de 43 m/ano na desembocadura 

do Canal de Ararapira (Setor 3, atualmente assoreada).  

 Nos três setores analisados, as linhas de costa de 2023 ainda 

apresentaram mais de 70% de seu comprimento (em km) recuados em direção 

ao continente e um balanço entre ganho e perda de superfície de faixa de praia 

negativo (Setor 1: -15,64 ha; Setor 2: -54,16 ha; Setor 3: -26,60 ha) em 

comparação com o ano de 2018, evidenciando uma perda de superfície de faixa 

de praia. Em estudos onde os processos erosivos foram identificados em 50% 

ou mais da extensão da linha de costa, os resultados foram associados ao 

impacto da ação extrema das ondas e deriva litorânea de sedimentos por 

correntes litorâneas e tempestades (RANGEL-BUITRAGO et al. 2015, na costa 

Colombiana; AWAD e El- SAYED 2021, na costa mediterrânea do Egito; AL 
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RUHEILI e BOLUWADE 2021, na costa de Al Batinah, no Sultanato de Omã; 

KADDOUR et al. 2022, na costa arenosa da baía de Bou-Ismail, Argélia). As 

perdas de áreas costeiras também foram associadas à elevação do nível do mar 

(BOSELLO et al. 2012; PASSOS et al. 2018; BOUSSETTA et al. 2022).  

 No Setor 1 foi identificado intenso processo erosivo em ambas as margens 

da foz do rio Una do Prelado, onde foram registrados os valores mínimos de 

NSM e EPR, corroborando resultados previamente descritos por Tessler et al. 

(2006). No Setor 2, a foz da Barra de Cananéia também apresentou valores 

negativos de NSM e EPR. Processos erosivos ao longo das margens da foz e 

áreas adjacentes à Barra de Cananéia são documentados desde a década de 

1950 (SADOWSKY, 1953; PAOLO e MAHIQUES, 2008; CONTI et al. 2012). No 

Setor 3, foram registrados os menores valores de NSM e EPR nos transectos 

localizados às margens da nova foz do Canal de Ararapira, podendo indicar que 

os processos erosivos que causaram o rompimento do cordão arenoso e a 

formação da nova barra ainda atuam no local. Simultaneamente, os maiores 

valores de NSM e EPR foram identificados nos transectos próximos à antiga 

desembocadura do Canal de Ararapira, assoreada entre os anos de 2018 e 

2023.  

 Uma condicionante crucial associada a processos erosivos que deve ser 

considerada ao analisar os resultados é a forte correlação entre as tendências 

da linha de costa com a descarga de desembocaduras adjacentes e a 

variabilidade da precipitação (DADA et al. 2015), tendo em vista que os três 

setores analisados encontram-se próximos a desembocaduras de bacias 

hidrográficas e estuários. Todos os segmentos praiais em desequilíbrio do litoral 

sul paulista estão localizados nas ligações do Sistema Cananéia-Iguape com o 

mar, sendo trechos de praia tidos como muito instáveis, com modificações 

morfodinâmicas em pequeno espaço de tempo (TESSLER et al. 2006). Estudos 

realizados na China (KONG et al. 2015) e no Norte do Brasil (RANIERI e EL-

ROBRINI, 2020), demonstraram que as variações no escoamento fluvial e na 

carga de sedimentos, causadas por processos hidroclimáticos, têm influência 

direta nas costas próximas à foz dos rios, levando a mudanças substanciais na 

morfologia das praias. Fatores ambientais como energia das ondas e aporte dos 

rios também contribuem para uma variedade de características deposicionais na 
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foz e áreas adjacentes (WRIGHT e COLEMAN, 1978), os quais também têm se 

intensificado com as mudanças climáticas globais. 

No balanço entre a supressão e a acreção da cobertura vegetal costeira, 

observamos uma perda de cobertura vegetal de -7,68 ha no Setor 1, -76,40 ha 

no Setor 2 e -114,69 ha no Setor 3. A destruição de faixas frontais de vegetação 

de restinga ou de manguezal, e/ou o soterramento da vegetação, devido à 

retração da linha de costa sobre o continente são indicadores de erosão costeira 

(SOUZA, 2001; SOUZA e SUGUIO, 2003). O processo de transporte de 

sedimentos pode ser alterado pela supressão da vegetação, resultando no 

desequilíbrio do balanço sedimentar, gerando riscos potencialmente elevados de 

perda por erosão (MUEHE, 2001). A vegetação atua estabilizadora  do ambiente 

móvel de superfícies arenosas, reduzindo assim a erosão da linha costeira 

(GONÇALVES et al. 2019). 

 Segundo Kennedy et al. (2002), o aumento do nível do mar é uma das 

principais ameaças para as áreas úmidas do Atlântico Sul. Isto porque, a subida 

do nível do mar pode submergir áreas de manguezal e de restinga, causando a 

morte da vegetação por estresse salino ou processos erosivos. O aumento da 

frequência de eventos extremos, como ressacas, acarreta a diminuição da 

resiliência e a capacidade de adaptação da vegetação costeira, aumentando a 

vulnerabilidade à erosão destas áreas a longo prazo. Desta forma, a mudança 

da linha costeira pode ser diretamente influenciada pela presença/ausência de 

cobertura vegetal (WOLFE e NICKLIN, 1993; AMARAL et al. 2016). Portanto, a 

redução da cobertura vegetal identificada nesse estudo indica que os setores 

avaliados estão mais vulneráveis a processos erosivos (QUEIROS et al. 2022).  

 São apontados como os principais fatores naturais de processos erosivos, 

os eventos hidroclimáticos extremos, a ação intensa das ondas e a elevação do 

nível do mar (Audère e Robin, 2021). A erosão nas praias paulistas tem sido 

atribuída a uma gama de causas naturais, sendo as mais importantes a elevação 

no nível do mar e a dinâmica costeira (SOUZA e SUGUIO 1996, 2003; SOUZA 

1997, 2001, 2009). De acordo com Leatherman et al. (2000), mesmo pequenas 

alterações no nível do mar resultam em perdas significativas para as ZCs. 

Ducarme et al. (2007) estimaram a taxa de elevação do nível do mar no litoral de 

Cananéia, que inclui os Setores 2 e 3, em 5,6 mm/ano. Becker et al. (2019) 

estimaram uma taxa comparativamente mais baixa de 4,1 mm/ano ao longo de 
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um período de 50 anos, classificando o município de Cananéia como um hotspot 

para o aumento relativo do nível do mar no Atlântico Tropical, com um aumento 

mais rápido do que a média global. Harari et al. (2019) estimaram uma taxa de 

2,7 mm/ano para Santos, outra cidade a poucos quilômetros ao norte do setor 3. 

 A subida do nível do mar e o aumento do número de eventos de 

tempestades estão associados a processos de inundação e erosão de longa 

duração, desempenhando um papel facilitador da erosão ao elevar o nível das 

águas e a altura e a intensidade das ondas. Esta elevação permite que as ondas 

exerçam mais força e atinjam níveis mais elevados no perfil da praia (ZHANG, 

2004), provocando modificações na morfologia costeira devido à sua capacidade 

de transportar e remobilizar grandes quantidades de energia e massa para a 

linha costeira (BEATLEY et al. 2002). 

 O aumento da altura das ondas, do período de pico e da frequência de 

eventos de tempestades foi registrado nas últimas décadas no litoral paulista 

(ALFREDINI et al. 2014; SONDERMANN et al. 2023). O número de tempestades 

registradas em uma das cidades do litoral paulista aumentou a partir do final da 

década de 1990, com 15 eventos de tempestades registrados em 2010, em 

comparação com um máximo de 4 por ano entre 1960 e o início da década de 

1990 (SOUZA e COLIS, 2013). Numa análise das mudanças no clima de ondas 

extremas no Sudoeste do Atlântico Sul (SWSA), Gramcianinov et al. (2023) 

identificaram que o litoral do estado de São Paulo vem passando por mudanças 

significativas em eventos de ondas extremas, com um aumento de 145% no total 

de eventos forçados por ondas no litoral ao longo de 29 anos (1993 a 2021). Isso 

demonstra um aumento no número de perigos costeiros associados às ondas no 

estado de São Paulo.  

 Os processos erosivos decorrem de condicionantes geológicas- 

geomorfológicas, meteorológicas-climáticas, oceanográficas-hidrológicas e 

antrópicas que, em geral, interagem entre si, tornando difícil a identificação de 

quais são aquelas mais ativas, ou mesmo individualizar a atuação de cada uma 

(CHOWDHURY et al. 2023). Desta forma, para identificarmos os processos 

erosivos que atuam nesses três setores estudados, seriam necessários 

conjuntos de dados multidimensionais, por vezes abrangendo décadas. 

Entretanto, assumindo que esses setores encontram-se em UCs, protegidos das 

ações antrópicas diretas, é presumível que os processos erosivos identificados 
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estão associados, se não exclusivamente, em maior grau, a fatores naturais e 

ações antrópicas indiretas, como as mudanças climáticas. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 Os resultados obtidos corroboram com a hipótese de que as ZCs 

analisadas, inseridas em áreas de preservação ambiental, estão sofrendo 

intensos processos erosivos, em um curto espaço de tempo, que podem estar 

associados às mudanças climáticas. 

 Nos três setores analisados, as linhas de costa apresentaram, entre os 

anos de 2018 e 2023: taxas de NSM com valores negativos em 70% ou mais dos 

transectos; 70% ou mais da extensão de linha de costa (em km) recuada em 

direção ao continente; EPR média inferior a -2,0 m/ano, indicando uma tendência 

geral de erosão muito elevada; balanço entre perdas e ganhos de superfície de 

faixa de praia negativo e balanço entre supressão e acreção da cobertura vegetal 

negativo. 

 Este estudo contribui com dados relevantes para embasar a tomada de 

decisão por parte das autoridades de gestão das ZCs, visando à otimização de 

ações voltadas para a preservação dos ecossistemas costeiros, buscando 

minimizar impactos ambientais. Adicionalmente, destaca a importância de um 

monitoramento e de avaliações mais robustas das ZCs situadas em áreas de 

preservação ambiental, especialmente diante do contexto de mudanças 

climáticas aceleradas. 
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