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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a relagéo entre os diversos climas da planicie costeira paulista e 0 risco a
erosdo costeira segundo sete setores morfodindmicos. A dindmica climatica e a variabilidade pluvia no litora paulista
podem ser apontadas como mais uma dentre as causas naturais de erosdo costeira, a qual esta associada principal mente
aos controles atmosféricos extratropicais produtores de chuva. No Litoral Sul, onde os totais anuais de chuva so mais
elevados, estdo os setores morfodindmicos que se encontram sob mais alto risco a erosio costeira. Nesses setores, as
causas naturais predominam sobre as antrépicas. No Litoral Norte as unidades climéticas apresentam menores volumes
de chuva anual e nimeros de dias chuvosos, sendo encontradas as praias com mais baixo risco a eroséo.

ABSTRACT

This paper presents the relationship between the different climates and coastal erosion risk of seven morphodynamic
compartments along the State of Sao Paulo coastal zone. The climate dynamics and the rain variability along the Sao
Paulo coastal zone must be considered as another important natural cause of coastal erosion, which process has a very
close relationship with the rainy extratropical atmospheric system. At Southern Littoral, where the annual rain use to be
higher, the morphodynamic compartments are under very high risk. Natural causes seems to be the mainly ones at these
compartments. At Northern Littoral the climate units present both the lowest annual rain volumes and rainy days, and

there low coastal erosion risks predominate.

Palavras-chave: Clima (Climate), Variabilidade Pluvial (Rain Variability), Erosdo Costeira (Coastal Erosion).

1. INTRODUCAO

A linha de costa de S0 Paulo tem mais de 500 km de
extensdo e inclui dezesseis municipios, sendo o turismo a
principal atividade econdmica para a maioria deles.
Aproximadamente 50% dessa linha de costa encontra-se
urbanizada, estando a maior parte dessas praias no setor
central do litoral, ou sga, na regido metropolitana da
Baixada Santista (Figura 1). Esse litoral apresenta grande
diversidade de ambientes naturais, representados por
extensos macicos e fragmentos remanescentes bem
preservados de Mata Atlantica e ecossistemas associados
(diferentes fisionomias de vegetaco de restinga, extensos
manguezais), praias representativas de todos os estados
morfodindmicos e um conjunto de promontérios, costées
rochosos eilhas.

O litoral paulista é caracterizado também por ser uma zona
detransicdo climética, entre os dominios de climastropicd e
subtropical. Além disso, a presenca marcante da Serra do
Mar, pardela e préxima a linha de costa, estendendo-se
desde o Litoral Norte até o extremo sul da Baixada Santista,
configura-se como um elemento importante no aumento da
precipitacdo pelo efeito orogréfico.

Um dos principais problemas que afetam o litoral dos
paises costeiros é a erosdo. De acordo com Bird (1985)
70% das costas arenosas do planeta estdo sob erosio nas
Ultimas décadas. As aeas em progradacdo estéo
geralmente restritas a costas soerguidas como resultado de
processos tectdnicos ou glacio-eustéticos, ou sdo locais
abrigados com abundante suprimento sedimentar
proveniente de rios e bancos arenosos de costa-afora. As

razdes para essa retracdo da linha de costa mundial podem
ser classificadas como: aquelas que resultam de mudancas
de longo periodo nas relagdes entre o nivel do mar e o
suprimento sedimentar na zona costeira; nos efeitos das
pressdes antropicas sobre a zona costeira e éareas
continentais e ocednicas de influéncia; e nas possiveis
conseqliéncias das mudangas climaticas induzidas pelo
homem, as quais podem se intensificar no futuro (Viles &
Spencer, 1995).

No Brasil, os estudos sobre erosdo costeira passaram a
ser intensificados a partir da década de 1990, e os
diferentes autores associam o fenbmeno ora a causas
naturais, ora a intervengdes antropicas, ou a ambas
(Souza,1997, 2001; Souzaet al., 2003).

Este trabalho apresenta uma discussdo sobre mais uma
importante causa natural de erosdo em Sdo Paulo: a
dindmica climética e a variabilidade pluvial na zona
costeira. O presente estudo esta inserido no ambito do
Projeto SIIGAL — “Sistema Integrador de Informacbes
Geoambientais para o Litoral de S&o Paulo Aplicado ao
Gerenciamento Costeiro” (Souza, 2000)".

2. EROSAO COSTEIRA EM SAO PAULO

No Estado de S3o Paulo, as causas e os efeitos da
erosdo costeira tém sido estudados desde a década de
1980 (Souza, 1990, 1997, 1999, 2001; Souza & Suguio,
1996, 2002). Até o presente, as causas tém sido atribuidas
a diversos processos naturais, atuando em diferentes
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escalas temporais e espaciais, e a fatores induzidos pelo
homem, como mostra a Tabela 1.

Uma avaliagdo de risco a eroséo costeira foi efetuada
para todas as praias de Sdo Paulo, cujo método de andlise
foi elaborado em fungdo da ocorréncia de indicadores de
erosdo costeira (geo e bioindicadores) e sua distribuicao
espacial ao longo da linha de costa. A Figura 1 mostra a
classificacdo de risco obtida por Souza (2001) e Souza &
Suguio (2002) para os sete setores morfodindmicos
previamente definidos por Souza & Suguio (1996).

Note-se bem que a regido menos habitada e mais
preservada do litoral paulista, o Litora Sul (setores
morfodindmicos | e Il) é também aquela que encontra-se
sob risco mais ato, por apresentar maior nimero de
indicadores e maior distribuicéo espacial dos mesmos nas
parias. Por outro lado, a regido mais urbanizada e
antropizada, representada pelos setores morfodinamicos
Il eV (Baixada Santista), o grau de risco variade ato a
médio. Portanto, os fatores naturais sdo bastante
significativos no controle dos processos erosivos costeiros
em Sdo Paulo.

3. DINAMICA CLIMATICA E VARIABILIDADE
PLUVIAL NO LITORAL PAULISTA

Devido a sua posicao latitudinal, o litord paulista pode ser
considerado paco do complexo jogo de atuagbes dos
sistemas atmosféricos, uma vez que é nessa faixa de
transi¢&o que ocorre o confronto entre os climas controlados
pelos sistemas tropicais e extratropicais (polares), além dos
fenbmenos frontais. Monteiro (1973) e Sant'’Anna Neto
(1990) identificaram a exigténcia de trés zonas climéticas
baseadas nos processos de dindmica atmosférica: Litora
Norte, territério compreendido entre as saras de Pardi
(limite S8 Paulo - Rio de Janeiro) e Juqueriqueré
(Caraguatatuba), controlado  predominantemente  por
Sstemas equatoriais e tropicais; Litora Central, localizado
entre as sarras de Juqueriqueré e Itatins (sul de Peruibe),
controlado aternadamente por sistemeas tropicais e polares,
configurando-se assm uma vasta &rea transiciondl; e Litoral
Sul, da Serra de Itetins aé a llha do Cardoso, controlado
pelos sistemas polares etropicais.

Estes controles dindmicos, homogéneos regiona mente,
geram feicbes locais distintas, em funcdo de suas
interacGes com os fatores geograficos, como a dtitude e a
disposicdo espacia do relevo, a orientagdo das vertentes e
a configuracdo da linha de costa, associados a direcdo
predominante dos sistemas atmosféricos produtores de
chuvas. Desta forma, as trés grandes zonas climéticas,
geneticamente estabelecidas em macroescala, estéo
hierarquicamente organizadas, permitindo o}
estabelecimento de unidades resultantes da combinacdo
dos fatores geogréficos e do regime pluvial, conforme
mostra a Figura 2.

Cerca de 70% das precipitagbes anuais ocorridas no
litoral paulista sGo provenientes dos sistemas frontais,
principal mente das passagens das frentes fria (frente Polar
Atlantica). Desta forma, o controle climético que este
sistema assume é fundamental para se compreender a
dindmica atmosférica desta regido. De Cananéia (Litoral
Sul) a Ubatuba (Litoral Norte), o total anual de passagens
frontais diminui em cerca de 10% a 20%. Por outro lado,

o0 total de dias sob o dominio destes sistemas ocorre de
forma inversa, ou segja, diminui de norte para sul. Isto
pode ser explicado pelo fato de que a frentes frias passam
pelas latitudes mais elevadas com maior vigor e
velocidade, perdendo intensidade e estacionando a
medida que evolui rumo as baixas latitudes.

Os totais pluviais sdo bastante elevados, podendo
superar os 3.000 mm anuais. Em geral, aumentam pelo
efeito orogréfico nas areas proximas as vertentes e aos
morros isolados da planicie costeira, como em Mongagua
(Serra de Mongagua), Macico de Juréa-ltatins e Ilha do
Cardoso. As &eas litoraneas abrigadas (a sotavento),
configuram-se como “ilhas’ de sombra de chuva, cujos
totais anuais sd0 muito inferiores, com precipitacdo em
torno de 1300 a 1.800 mm, como ocorre em
Caraguatatuba e no interior do Canal de Sdo Sebastido
(centros urbanos de Sao Sebastido e I1habela).

A planicie costeira do Litoral Norte se subdivide em
cinco unidades, diferenciadas pelo valor total médio de
chuva anual. As unidades mais expostas aos sistemas
frontais, como junto as Baias de Picinguaba e Ubatuba,
apresentam totais mais elevados (de 1.800 a 2.600 mm).
As unidades mais abrigadas, localizadas na Enseada de
Caraguatatuba e no Canal de S&o Sebastido, sG0 menos
chuvosas. No Litoral Norte habitualmente chove durante
menos dias no ano, em geral por volta de 150 dias/ano,
considerado baixo em comparagdo com o restante da zona
costeira (Tabela 2).

No Litoral Central, que apresenta uma linha de costa
menos recortada, 0s totais anuais s8o mais homogéneos
na planicie (1.800 a 2.600 mm), ainda que em Mongagua,
pela presenca da Serra de Monguagua mais proxima a
costa, as chuvas alcancem valores em torno de 3.000 mm
anuais. Quanto ao ndmero de dias com chuva, a por¢ao
central sofre um incremento comparado ao Norte,
possuindo cercade 170 dias/ano

O Litoral Sul forma um grande anfiteatro com macicos
elevados nas extremidades (Juréialtatins e Ilha do
Cardoso), onde os totais atingem 3.000 mm, e uma
extensa planicie costeira em sua por¢do central, que
recebe precipitacbes da ordem de 1.800 a 2.600 mm.
Caracteriza-se pelo setor com o maior nimero de dias
com chuva, acimade 200, distribuidos ao longo do ano.

4. ASRELACOESENTRE O CLIMA E A EROSAO
COSTEIRA

Na literatura nacional, pouco tem sido apresentado a
respeito das influéncias da dindmica climatica no
processo de erosdo costeira. Alguns autores tém apontado
para a ocorréncia de eventos meteorolégicos extremos
associados aos efeitos de marés astrondmicas e
meteorolégicas na inducdo dos processos mais intensos
(Souza, 2001; Souza & Suguio, 2002; Souza et al., 2003).

Entretanto, além da ocorréncia de eventos anébmalos, de
maneira geral, o comportamento da dindmica climética e
da variabilidade pluvia no litoral paulista parecem estar
intimamente relacionados ao fendmeno de erosdo
costeira, como mostra a andlise comparativa entre as
cartas de Risco a Erosdo Costeira (Figura 1) e de
Unidades Climaticas (Figura 2). A evidente relacdo entre
as unidades mapeadas nos dois produtos cartograficos
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sugere algumas conclusBes, que podem auxiliar na
interpretacdo do papel e da influéncia que o clima exerce
NOS Processos erosivos Costeiros.

Em primeiro lugar esta o papel dos sistemas frontais
como gerador forcante da circulaco costeira. A regido
mais afetada pelas passagens frontais € justamente o
Litoral Sul, onde o risco a erosdo costeira apresenta-se
mais elevado. A velocidade do vento provocada pelas
frentes € um agente intensificador da quantidade de
energia liberada pelas ondas junto a linha de costa. O
Litoral Norte, com por¢gdes mais abrigadas e onde os
sistemas frontais perdem sua forca, apresenta os mais
baixos graus de risco a erosdo por fatores naturais.

A quantidade de chuva parece ser outro fator de
intensificagdo da erosdo costeira. As unidades climéticas,
notadamente do Litoral Sul e Central (neste, em especid,
a unidade Mongagud) onde os totais anuais de chuva sdo
mais elevados, coincidem com setores morfodindmicos de
mais alto risco a erosdo costeira. De forma inversa, o
Litoral Norte apresenta o setor morfodindmico de mais
baixo risco a erosdo, assim como possui as unidades
climéticas com menor volume de chuva anual e nimero
de dias chuvosos.

Finalmente, cabe ressaltar que os estudos realizados até
0 presente permitem indicar que em S&o Paulo os eventos
extremos de chuva que geram ressacas e, portanto, forte
erosdo costeira, sdo produto da superposicdo de atuacdo
de sistemas frontais com a ocorréncia de marés de sizigia
€ marés andémal as (abril-maio).
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Figura 1. Localizag8o da area de estudo e classificagdo de risco a erosdo costeira nos setores morfodinamicos (Souza,
2001; Souza & Suguio, 2002)

Tabela 1. Causas de erosdo costeiraem Sdo Paulo (Souza, 2001; Souza & Suguio, 2002)

CAUSAS NATURAIS

CAUSAS ANTROPICAS

Diné@mica de circulag8o costeira: presenga de centros de divergéncia de células de
derivalitorénea em determinados locais mais ou menos fixos dalinha de costa e
atuacdo do efeito “foco estavel”

Morfodinamica praial: mobilidade e suscetibilidade a erosdo costeira

Urbanizag&o da orla, com destruicéo de dunas e/ou
impermesabilizacéo de terracos marinhos holocénicos e
eventual ocupagdo da pos-praia

Aporte sedimentar atual naturalmente ineficiente (continente, praia e fundo
marinho adjacente)

Retirada de areia de praias e dunas

Extracdo de areias fluviais (desassoreamento de
desembocaduras e mineracdo) e dragagens em canais de maré
e na plataforma continental

Presenca de irregul aridades na linha de costa: mudangas bruscas na orientagéo da
linha de costa, promontérios rochosos e cabos inconsolidados

Implantagdo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou
transversais alinha de costa (em geral para conter ou mitigar a
erosdo costeira)

Modificacdo da derivalitoranea devido a presenca de: desembocaduras fluviais
(migracéo lateral e efeito “molhe hidréulico”), obstacul os situados na zona
préxima a praia (barras de desembocadura fluvial, ilhas, parcéis, arenitos de praia
e recifes), baias e desembocaduras lagunares

Presenca de amplas zonas de transporte ou trénsito de sedimentos (by-pass)

Armadil has de sedimentos associadas & implantacdo de
estruturas artificiais

Inversdes bruscas da orientagéo da deriva litordnea causadas por fendbmenos
climético-meteorol 6gicos como a passagem de ciclones extratropicais ou
Anticiclone Tropical Atlantico (frentes frias estacionarias) e a atuagdo intensa do
ENOS

Elevactes do NM de curto periodo devido a efeitos combinados de fendmenos
astrondmicos, meteorol 6gicos e oceanograficos

Conversdo de manguezais, planicies fluviais e lagunares,
pantanos e areas inundadas em terrenos para urbanizaggo e

Efeitos primérios da elevacdo do NM durante o Ultimo século, em taxas de até 30
cm/século ou 3 mm/ano

atividades antropicas; mudancas no padréo de drenagem

Efeitos secundérios da elevac&o de nivel do mar de longo periodo - Regra de
Bruun: processos erosivos no perfil emerso da praia e deposi¢éo no perfil
submerso e fundo marinho adjacente (perfil de equilibrio)

Evolucao quaternaria das planicies costeiras: balango sedimentar de longo prazo
negativo e dinémica e circulag8o costeira atuante na época

Balanco sedimentar atual negativo originado por processos
naturais individuais ou combinados

Balango sedimentar atual negativo decorrente de intervencGes
antrépicas
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Figura 2. Unidades climaticas do litoral paulista— planicie costeira

Tabela 2. Unidades climaticas do litoral paulista— planicie costeira

IDENTIFICACAO PADROES PLUVIAIS ANUAIS
. . . Precipitacio Ne de Dias | Indice de
zonas |Climas| Sistemas Unidades Minima | Habitual | Maxima Volume Chuvosos | Variabilidade
© § 1 |Picinguaba <1900 2300-2400 >2800 Médio Baixo
g 'g s Equatoriais e| 2 |Ubatuba <1800 2100-2200 >2500 Médio Baixo
s | : ~é Tropicais 3 |Caraguatatuba <1450 1700-1800 >2000 Baixo Médio
% £ > 4 |Sé&o Sebastido/Canal <1050 1300-1400 >1650 Baixo Baixo
O 5 |llhabela <1200 1550-1750 >2200 Baixo Baixo
= 1 [Maresias-Bertioga <1900 2050-2500 >2600 Médio Médio
% 38 2 [Cubatdo-S.Vicente-Santos <2050 2300-2500 >2700 Médio Médio
% Il g 3 |Guaruja <1800 2100-2200 >2550 Médio Médio
S = 4 [Mongagua <2300 [ 2700-2850 [ >3250 Alto | Médio |
= § Tropicaise | 5 [itanhaém-Peruibe <1700 | 1750-2250 >2300 |  Médio |  Médio |
£ Polares 1 |itatins-Juréia <2100 2600-3000 >3400 Alto Alto
3 @ 2 |Barra do Ribeira <1700 2700-2800 >2300 Alto Alto
s m _E 3 |llha Comprida Norte - Iguape <1800 1800-2200 >2800 Alto
-‘% G 4 [llha Comprida Sul - Cananéia <1800 2200-2600 >2800 Alto
5 [llha do Cardoso <2000 2600-2800 >3200 Alto

Tavares, R, Sant'Anna Neto, JL, Tommaselli, JTG (2002)



