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A Organizagdo das Nagbdes Unidas (ONU) e seus paises-membros, incluindo o
Brasil, adotaram a Agenda P6s-2015, que estabelece 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esses objetivos integram um plano de acéo
global voltado a superagao dos principais desafios contemporéneos, com a metas a
serem alcangadas até 2030 (brasil.un.org).

O presente trabalho encontra-se alinhado com alguns dos ODSs, sendo eles: ODS 9
— Inovacgao tecnologica: desenvolvimento de métodos para previsdo de impactos do
avango no nivel do mar sobre ecossistemas vulneraveis e patrimdnio cultural natural
do mundo. ODS 15 — Vida terrestre; a construcado de modelos de elevacdo maritima
possibilitou evidenciar efeitos sobre ecossistemas costeiros sensiveis ao aumento
dos niveis médios globais do mar correlacionada as mudangas climaticas, indicando
area de interesse para implementag&o de politicas publicas e medidas de mitigagao
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Brazil, have adopted the Agenda Post-2015, which view to accomplish 17
Sustainable Development Goals. These objectives are part of a global action plan
aimed at overcoming the main contemporary challenges, with targets to be achieved
by 2030 (brasil.un.org).
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9 — Technological Innovation — development off methods to predict the impacts of
rising sea levels over the vulnerable ecosystems. SDG 15 — Life on Land; With the
construction of models of for the prediction of rising sea level, it was possible to
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar os impactos ambientais futuros
decorrentes de possiveis alteragdes na linha da costa, associados a subida do nivel
do mar sobre a por¢cdo continental central do litoral paulista. Para isso, foram
realizadas previsdes numeéricas baseadas em dados de altimetria maritima obtidos
de satélites, com projecdes estimadas para o ano de 2100. A metodologia adotada
envolveu a aplicagdo de testes quantitativos para a previsdo dos periodos de
elevacdo do nivel do mar, avaliados a partir de coeficientes de precisdo e
comparados com projecoes de instituicoes internacionais de pesquisa em mudangas
climaticas e relatérios especificos. Os resultados permitiram a elaboracdo de um
modelo cartografico capaz de identificar as areas mais suscetiveis aos impactos
ecologico e socioecondmicos decorrentes da elevagdo do nivel do mar sobre as
areas-alvo que compde a porcao central do litoral paulista além de dois municipios
pertencentes a divisdo administrativa norte do litoral. Conclui-se que a funcdo de
ajuste polinomial € a mais precisa para o tipo de previsdo alvo deste trabalho, pela
sua capacidade de adequar-se a dados de variagdes suaves, o método utilizado
para composi¢cao de um cenario de avango do mar sobre a costa, proposto pelo
presente trabalho, deve servir como subsidio para agbes de planejamento e gestédo
costeira, contribuindo para a protecdo ambiental e a conservagdo de ecossistemas
sensiveis a variagdes eustaticas previstas para as proximas décadas. Efeitos diretos
sobre a regido de estudo incluem a erosdo costeira, possivel acumulo de
sedimentos na baia de Santos e efeito direto sobre a infraestrutura portuaria local,
patrimdnio ambiental e antropoldgico regional.

Palavras-chave: mudanca do nivel do mar; modelagem numérica; impactos
ambientais; tecnologias geoespaciais; cartografia ambiental; variagao eustatica;
planejamento costeiro.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze future environmental impacts resulting from
possible changes in the coastline associated with sea-level rise along the central
continental portion of the S&o Paulo coast. To this end, numerical forecasts were
carried out based on maritime altimetry data obtained from satellites, with projections
estimated for the year 2100. The methodology employed involved the application of
quantitative tests for predicting periods of sea-level rise, evaluated using accuracy
coefficients and compared with projections from international climate-change research
institutions and specific assessment reports. The results enabled the development of a
cartographic model capable of identifying the areas most susceptible to ecological and
socioeconomic impacts caused by sea-level rise over the target areas that comprise
the central portion of the Sdo Paulo coastline, in addition to two municipalities
belonging to the northern administrative division of the coast. It is concluded that the
polynomial adjustment function is the most accurate for the type of forecasting
addressed in this study due to its ability to fit smooth variation data. The method used
to construct a scenario of sea-level advance along the coast, as proposed herein,
should serve as a basis for coastal planning and management actions, contributing to
environmental protection and the conservation of ecosystems sensitive to the eustatic
variations projected for the coming decades. Direct effects on the study region include
coastal erosion, potential sediment accumulation in the Santos Bay, and direct impacts
on local port infrastructure, as well as on the region’s environmental and
anthropological heritage.

Keywords: sea level change; numerical modeling; environmental impacts; Sao
Paulo coast line; environmental cartography; eustatic variation; coastal management.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas o planeta tem enfrentado intensificagdo nos efeitos das
mudangas climaticas, o que pode ser evidenciada pela elevagédo significativa nos
niveis eustaticos além de uma maior frequéncia a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, como ondas de calor, tempestades intensas, secas prolongadas e
inundagdes costeiras (IPCC 2022). O seguinte cenario tem sido amplamente
monitorado e documentado por diversas entidades cientificas internacionais, que
utilizam séries histéricas aferidas por imagens de satélite e tecnologias de
sensoriamento remoto para registrar tais alteragdes ambientais com cada vez mais
precisao.

A Administracdo Nacional Oceéanica e Atmosférica dos Estados Unidos
(NOAA) observou um aumento médio do nivel global do mar de aproximadamente
3,3 mm por ano nas ultimas décadas, este valor atribuido principalmente a expansao
térmica dos oceanos e ao derretimento de geleiras e mantos de gelo continentais
(NOAA, 2023). De forma semelhante, a Organizagao Meteorolégica Mundial (OMM)
alerta para o aumento continuo da temperatura média global e para os recordes de
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, que intensificam o
aquecimento global e consequentemente, provocam diversos impactos no ciclo
hidrolégico assim como no regime de tempestades (OMM, 2023).

No Brasil, o Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (IOUSP)
identificou uma elevacdo de aproximadamente 20 cm no nivel do mar no litoral
paulista nas ultimas décadas, revelando dessa forma, uma tendéncia local alinhada
com os dados globais. Além disso, proje¢cdes do Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento (PNUD) e do Climate Impact Lab incluem as cidades do Rio de
Janeiro e Santos entre os centros urbanos com maior risco de inundagdes até 2050.
A partir da analise de imagens de satélite, dados historicos e relatorios climaticos
internacionais, é possivel observar que apontam o desequilibrio em parametros
ecologicos essenciais, intensificado pelo avango desordenado da urbanizagéo
costeira.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas projeta que, até
meados deste século, a elevagao da temperatura média global podera ultrapassar os
+3 °C em relacdo aos niveis pré-industriais, intensificando os impactos sobre os

ecossistemas e contribuindo para a elevagao dos niveis eustaticos globais (IPCC,
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2021).

Esse fenbmeno representa um risco elevado especialmente para ilhas e
faixas litoraneas, onde a invasdao marinha compromete biomas costeiros ja
ameacgados pela urbanizagdo predatéria que ocorre no litoral paulista devido a
flexibilizagdo das leis de protecdo ambiental, sobretudo em Areas de Preservagio
Permanente (APPs) como os manguezais e as zonas de Mata Atlantica. Também é
possivel que a sedimentagdo proveniente da erosao costeira tenha efeito direto
sobre a infraestrutura portuaria local, assim como sobre zonas densamente
povoadas de urbanizacgao irregular.

O avango das tecnologias geoespaciais e da modelagem numérica tem
possibilitado o monitoramento detalhado de variaveis em caracterisitcas oceanicas,
como a Temperatura Superficial do Mar (TSM), salinidade e dindmica do curso das
massas d'agua. A integracdo desses dados permite a formulagdo de algoritmos
preditivos capazes de avaliar padrbes de mudanga topografica e simular cenarios
futuros de erosdo e inundagao costeira com o recuo da linha de costa. No litoral
paulista, tais ferramentas sao cruciais para o entendimento das dinamicas atuais e
para a projecao dos impactos da elevacéo do nivel do mar sobre a biodiversidade, a
infraestrutura urbana e o arcabougo geoldgico local.

A auséncia de estudos locais sistematizados sobre os efeitos da elevagao
eustatica em determinadas regides da costa paulista motivou esta pesquisa, que
propde a criagdo de um modelo cartografico de suscetibilidade baseado em dados
topograficos e oceanograficos em séries temporais. Segundo Leatherman (1986), o
avango do nivel do mar representa uma ameaga significativa a estabilidade das
regides costeiras sul-americanas, esse fato € agravado pela remogao da vegetagao
nativa que atua como barreira natural contra a eros&o costeira, que ja ocorre devido
ao crescimento urbano irregular sobre areas de protecdo ambiental, o presente
estudo se propde a contribuir cientificamente para a compreensao destes efeitos e a
gestao dos riscos associados ao avango do mar sobre a costa. A zona de estudo em
questdo compete as extensdes territoriais municipais de Bertioga, Caraguatatuba,
Guaruja, llhabela, Itanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia Grande, Santos, S&o
Sebastido e Sao Vicente, cidades que integram o litoral central e norte do Estado de
Sao Paulo com densidade populacional relativamente alta e profundas ligagdes
econdmicas, culturais e socioambientais para com a linha de costeira e a rica

biodiversidade que a permeia.
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Dessa forma, busca-se analisar os impactos da elevacao eustatica sobre os
municipios da faixa costeira central do Estado de Sao Paulo, com foco nas zonas
urbanas, portuarias e nos ecossistemas mais vulneraveis aos efeitos da erosao
maritima e de eventos climaticos extremos através de ferramentas de
geotecnologias, produzir de produtos cartograficos que evidenciem areas suscetiveis
a elevacgao no nivel do mar, contribuindo com dados essenciais para o planejamento
urbano e para a formulagao de politicas publicas de prote¢do ambiental que sejam

capazes de conter os danos relacionados ao recuo da linha de costa.
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2, OBJETIVOS
21 Objetivo Geral

Identificar, por meio de ajustes de fungdo em modelos matematicos para previsao
do aumento no nivel do mar e técnicas de geoprocessamento, as areas dos municipios do
litoral central paulista mais suscetiveis a impactos ambientais e socioecondmicos
decorrentes da elevagédo do nivel do mar e do avango da linha de costa nas préximas

décadas.

2.2 Objetivos especificos

Identificar e analisar a area perdida decorrentes da projecéo da elevagao dos
niveis eustaticos sobre Areas de Preservacdo Permanente (APPs) incluidas
territorialmente nos municipios pertencentes a area de estudo, como o parque
estadual da Serra do Mar, zona dos bosques de manguezal e conteudo florestal,
bem como nos pontos identificados ao longo da costa pelo IPHAN como sambaquis
e ruinas.

Identificar, quantificar e analisar possiveis impactos ambientais as areas de
mangue, Mata Atlantica e patriménio antropoldgico e cultural pertencentes a zona
territorial dos municipios inclusos na area de estudo, afetados pela projecdo da
subida dos niveis eustaticos, comparando a situagao atual das condicbes ambientais

de equilibrio ecossistémico local a possiveis cenarios futuros.
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3. CARACTERIZAGAO DA REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo escolhida, exposta na Figura 1, compreende os municipios
pertencentes a porgcao central e norte do litoral do estado de Sao Paulo, composta
por Bertioga, Caraguatatuba, Guaruja, llhabela, ltanhaém, Mongagua, Peruibe, Praia
Grande, Santos, Sdo Sebastido e S&o Vicente. A area total somada desses
municipios € de 3.519,59 km?, com uma populacdo aproximada de 1.944.457
habitantes, de acordo com Censo do IBGE (2022), utilizados na composi¢ao do
Quadro 1.

280000 SOOPOO 320900 34%000 SGOPOO 38%000 40%000 420P00 44OPOO 460POO 480P00 500000 520900 540P00

740?000
T
7400000

738?000
T
7380000
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7340000
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T
7320000
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T
7300000

’
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g ,MunICIpIOS 5 Autor: Gustavo Giacometti g

I:' Unidades Federativas Brasileiras ! - Peruibe 7- Guaruja Nunes
2 2- Itanhaém 8- Bertioga Fonte: IBGE, 2020 o)
=, D Estado de S3o Paulo 3- Mongagua 9- Sdo Sebastido Datum: SIRGAS 2000 UTM 23S s
S 4- Praia Grande  10- Caraguatatuba Escala: 1:250.000 R
L 5- S&o Vicente  11- Ilha Bela i

. l:l Municipios 2 Bantes Rio Claro, 2025 5

Fonte: Autoral (2025).



Tabela 1: Area, nimero de habitantes e densidade demografica dos municipios observados no
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estudo.
Municipios Area (km?) Habitantes Densidade demografica
(habitante/km?)
Bertioga 491,546 64.188 130,58
Caraguatatuba 484,947 134.873 278,12
Guaruja 144,794 287.634 1.986,50
lihabela 346,389 34.934 100,85
ltanhaém 601,711 112.476 186,93
Mongagua 143,205 61.951 433,97
Peruibe 326,216 68.352 209,53
Praia Grande 149,253 349.935 2.338,32
Santos 281,033 418.608 1.489,53
Séao Sebastiao 402,395 81.595 202,77
Séao Vicente 148,1 329.911 2.226,86

Fonte: IBGE (2022)

A area de estudo esta sobreposta sobre a fisiografia construida pela Serra do

Mar, sendo fonte de recursos minerais como brita, gnaisses, rochas ornamentais,

saibro, granito, areia e argila em cerca de 33 pontos identificados pelo SIGMINE

(2025). O conteudo arqueolégico da regido € composto por sambaquis, abrigos e

diferentes ruinas, totalizando 78 sitios arqueoldgicos reconhecidos pelo IPHAN

(2024).

De acordo com o Inventario Florestal de Vegetacdo Natural (2005), os

municipios analisados estdo inseridos na area de Formacédo Arborea/ Arbustiva-

Herbacea de Terrenos Marinhos Lodosos e Floresta Ombrofila Densa, sendo a

primeira zona onde se encontram os ecossistemas de manguezais caracteristico da

regidao, os dados em questdo foram recolhidos e expostos por meio de um mapa

apresentado na Figura 2.




20

280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000

AVA
AAAY
4

— 114 unesp™
Jz' N\ "| Mapa de Recursos

YYXAZE| |E| minerais e Sitios

5 S| Paleontoldgicos

R Legenda
AT AR
//;f” - o  Recursos Minerais
A o f

7380000

e Sitios Arqueoldgicos

a
A
)
)
oL

/.:l?‘
3

[ ] Divisa Municipal

7360000

Universidade Estadual
Paulista "Julio de

3
N

\

‘!b

o W B Mesquita Filho"
{. : s Instituo de
o g = 8| Geociéncias e Ciéncias
)/ " R Exatas

Autor: Gustavo
Giacometti Nunes
Fonte: IBGE, 2020

ESRI 2022

7280000

7260000

Fonte: Autoral, SIGMINE (2025) e IPHAN (2024)

3.1 Caracteristicas Fisiograficas

A fisiografia da regidao é composta principalmente pela Serra do Mar, que
circunda toda area de estudo. De acordo com De Almeida & Carneiro (1998), a Serra
do Mar & formada por sistemas montanhosos subparalelos estendidos ao longo do
litoral paulista e carioca, como ilustrado na Figura 3, em dominios escarpados
festonados, terminados no planalto atlantico em trecho voltado para a Bacia de
Santos como exposto na Figura 4, com orientagao geolodgica estrutural geral de ENE
como observado na Figura 5 a extensdo do lineamento sobre o municipio de llha
Bela, compondo toda a paisagem da area de estudo. Essa configuragdo confere a
regido alta variabilidade altimétrica, de 0 a 1300 m de altitude. De encontro com o
planalto atlantico a fisiografia local compde uma série de terrenos alagados no fundo

das encostas, comportando ecossistemas de manguezal em niveis altimétricos mais
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baixos. Nesses ambientes, os regimes de marés sao diretamente responsaveis pelo
equilibrio ecoldgico, regulando a dinamica hidrica e sedimentar das zonas alagadas
dos rios que partem da Serra ao Mar, instalando o ecossistema de manguezal ao pé

dos morros formados por ela.

17 27 31
4] 5[z 65
705 8[= ] 9[-0l

Fonte: De Almeida et al. (1988)

Convencgodes: 1. Rede de drenagem no embasamento, 2. Bacia do Parana, 3.
Bacias tafrogénicas continentais: (CT) Curitiba, (SB) Sete Barras, (CN) Cananéia,
(SP) Séao Paulo, (TT) Taubaté, (RZ) Resende, (VR) Volta Redonda, (GB)
Guanabara, (IB) Sdo José de lItaborai, (SJ) Barra de Sao Joado, 4. Cobertura
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cenozoica, 5. Alinhamentos estruturais e falhas, 6. Linhas de contorno estrutural do
embasamento, 7. Diques, 8. Corpos alcalinos, 9. Limites topograficos de rifles,
10.Falhas na area submersa.

G Pp—t

i

Fonte: De Almeida (1998).

Convencdes: 1. Limite superior de escarpa, 2. Limites topograficos de riftes, 3.
Bacias tafrogénicas, 4. Corpos alcalinos, 5. Alinhamentos estruturais e falhas, 6.
Linhas de contorno estrutural do embasamento na area submersa.

3.2  Caracteristicas Ecoldgicas

Os manguezais constituem ecossistemas costeiros singulares situados na
interface entre os ambientes terrestre e marinho. Segundo Pannier & Pannier (1980),
trata-se de um sistema aberto em relacao ao fluxo de energia e matéria, reagindo
ostensivamente as mudancas climaticas e influéncia externa, a partir de pressdes
antropicas ou naturais. Estes ambientes se desenvolvem sob condi¢des ecoldgicas
especificas, fortemente influenciadas pelo regime de marés, pela natureza do
substrato local e principalmente pela fisiografia regional.

A regido de estudo é composta por ambientes de mangue que estdo
profundamente relacionadas com a altimetria maritima, localizadas principalmente

ao fundo dos dominios escarpados com a alta concentragdo de drenagens em
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direcdo a Bacia de Santos, que partem dos altos morros formados pela paisagem
atribuida a Serra do Mar.

De acordo com o Inventario Florestal de Vegetacdo Natural (2005), esses
ambientes integram a area de Formacgao Arbdrea/Arbustiva-Herbacea de Terrenos
Marinhos Lodosos e Floresta Ombrdfila Densa, sendo o primeiro componente
principal dos bosques de manguezal estendidos ao longo das margens da
hidrografia que conecta diferentes municipios da regido de estudo, com afluentes
recobertos pela floresta tropical de Mata Atlantica e terminagdes gerais ocorrendo ao
longo de matas de restinga proximas ao ambiente costeiro. A zona de maior
concentracdo de manguezais na area estudada foi observada por Jesus (2017),

exposta na Figura 6.

Manguczais do Litoral Central do cstado Sdo Paulo - 2015

T
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Fonte: Extraido de Jesus (2017).
O regime de marés exerce influéncia direta sobre a distribuicdo das espécies

vegetais e sobre as fei¢des estruturais do manguezal. A feicdo denominada lavado
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ou intra-maré corresponde as areas submetidas a uma maior frequéncia de
inundagao, enquanto a “apicum”, localizada nas zonas marginais, é atingida apenas
durante as marés de sizigia, equinociais ou em eventos meteoroldgicos
excepcionais como tempestades e inundagdes. No que se refere a dependéncia da
flora do regime de marés, segundo Schaeffer-Novelli (1995) ao descrever essas
relacbes identifica a distingdo entre dois grupos principais de espécies: as
obrigatérias, que vivem sob agao constante das marés e se desenvolvem sobre os
solos argilosos lodosos do manguezal e as facultativas, encontradas em zonas
apenas ocasionalmente atingidas por marés de grande amplitude, sobre solos
predominantemente arenosos, o perfil esquematico exposto na Figura 7, evidéncia a
correlagdo ambiental entre o regime de marés e espécies nativas da zona de
manguezal da regido de Itanhaém, que pode refletir o comportamento ecossistémico

geral das areas de manguezal estudas.

Rh

Lag "
Hib

MA Ty} “." .C' ‘?Aﬂé&

NM

A AR, gl

MB

Fonte: Extraido de Amaral (2003), (modificado de Lamberti, 1969).

Convencgdes: MA: nivel atingido pela maré alta; NM: nivel médio da maré; MB:
nivel da maré baixa; Rh: Rhizophora; AV: Avicennia; Lag: Laguncularia; Hib:
Hibiscus; Sp: Spartina; Cr: Crinum; Ac: Acrostichum.

A fisiografia dos manguezais esta intimamente associada a formagdo do
substrato e a localizagéo abrigada, condi¢des indispensaveis ao estabelecimento e a
estabilidade dos bosques de mangue.

Do ponto de vista ecolégico, os manguezais sao classificados como
vegetacdo de primeira ocupagao de carater edafico, uma vez que se desenvolvem

em terrenos rejuvenescidos pelas sucessivas deposigdes de aluvides fluviomarinhos
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nas embocaduras dos rios, de acordo com Schaeffer-Novelli (1995).

Quanto a natureza do substrato, as areas dos municipios da zona de estudo
caracterizam-se como Formacdes Arboreas/Arbustivas-Herbaceas de Terrenos
Marinhos Lodosos como identificado pelo Inventario Florestal (2005), embora
manguezais com substrato arenoso também sejam registrados, o que demonstra a
plasticidade ecologica desse ecossistema e sua capacidade distributiva ao longo da
costa do litoral paulista.

Os solos, em geral, apresentam baixa oxigenagao e elevado teor de matéria
organica, condi¢des que influenciam tanto a fisiologia das espécies vegetais quanto
a composigao faunistica. Ainda de acordo com o livro de Schaeffer-Novelli (1995),
manguezais ocorrem preferencialmente em ambientes costeiros abrigados, como
baias, estuarios e enseadas, onde a energia das ondas é reduzida e ha acumulo de
sedimentos finos, que pode ser identificado na zona de estudo competente a baia de
Santos e na zona de conexao fluvial entre os municipios de Praia Grande, Sao
Vicente e Santos. A dinamica sedimentar marcada por processos de erosdo e
deposicdo, que esta relacionada a atividade econémica principal da zona de estudo,
o transporte portuario no Porto de Santos, constitui um fator determinante para a
evolucado e expansdo desses ambientes. Assim, erosao e sedimentagdo sao
consideradas Atributos Ecoldgicos Chave (AECs) no contexto da paisagem costeira
de acordo com Oliva (2023).

Estudos de monitoramento a longo prazo, baseados em fotografias aéreas e
sensoriamento remoto, tém demonstrado que as mudangas na cobertura vegetal dos
manguezais estdo intimamente relacionadas a dindamica sedimentar e aos impactos
antrépicos como exposto por Araujo (2017).

Em areas degradadas ou erodidas, destaca-se a necessidade de
restabelecimento das condi¢gdes morfodinamicas, ou seja, o balango de sedimentos
finos, essencial ao crescimento e regeneracdo dos mangues. A Serra do Mar exerce
influéncia significativa sobre os manguezais do litoral paulista, tanto por sua
proximidade geografica quanto pela conectividade ecolégica com as formagdes
vegetais adjacentes. O Parque Municipal do Piagabugu, por exemplo, é
reconhecido por proteger um importante corredor de manguezais que se estende
entre o Parque Estadual Xixova-Japui e o Parque Estadual da Serra do Mar
segundo Oliva (2003).

Nos estuarios da regido, como o do rio ltanhaém, observa-se que as margens
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fluviais s&o recobertas a montante por floresta tropical da Mata Atlantica,
evidenciando uma transicao ecoldgica gradativa entre os ambientes de encosta e os
bosques de mangue. A influéncia da Mata Atlantica de encosta nos manguezais &
corroborada por estudos palinolégicos que demonstram a presengca de géneros
tipicos de mata tropical nos registros polinicos nos sedimentos de mangue,
indicando o intercambio de material biolégico entre as duas formacdes vegetais de
acordo com Amaral (2003).

Adicionalmente, pesquisas floristicas comparativas revelaram semelhangas
entre as espécies de Marchantiophyta e Bryophyta dos manguezais e as registradas
em florestas de encosta do estado de S&do Paulo (VISNADI, 2008). Tais evidéncias
reforcam a conectividade ecologica e biogeografica entre os manguezais e a
vegetagcao de montanha, compondo um mosaico de ecossistemas interdependentes
que caracteriza a paisagem costeira associada aos mangues do litoral paulista como

observado na Figura 8.
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Fonte: Amaral (2003), (modificado de Grinrodm, 1988).
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4, METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, fundamentada na
aplicacdo de métodos numéricos e ferramentas de geoprocessamento para analise
espacial e temporal. O delineamento metodolégico baseia-se inicialmente no
trabalho de Silva (2022), servido como referéncia analitica dos dados utilizados.

As investigacbes sobre o avanc¢o do nivel do mar foram conduzidas por meio
do processamento de séries historicas de dados altimétricos oceanicos como
exposto na Figura 9, obtidos a partir de missdes espaciais dedicadas a medigao
precisa da topografia da superficie do mar, incluindo as missées TOPEX/Poseidon,
Jason-1, Jason-2 e Jason-3. Os conjuntos de dados utilizados sédo provenientes do
Physical Oceanograsphy Distributed Active Archive Center (PO.DAAC, 2025), o qual
disponibiliza registros consolidados e validados para analises de variagao do nivel

médio dos oceanos em escala global.

|
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Sea Height Variation (mm)
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Source: climate.nasa.gov YEAR

Fonte: NASA (2024).

Para monitorar mudangas no nivel eustatico global, utilizam-se dados de
altimetria de satélites, cuja técnica se baseia na determinagdo do semieixo
maior da orbita por sistemas de rastreamento de alta precisdo (erro inferior

a 1 cm). A diferenga entre esse valor e a altura média global medida pelo
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altimetro representa o nivel do mar, permitindo identificar tanto derivas
instrumentais quanto variagdes reais no volume oceanico.

A obtencdo desses dados é essencial para a modelagem geoespacial de
zonas costeiras sob o risco de inundacdo. As simulagcdes desta pesquisa utilizam
projecdes do Sexto Relatorio de Avaliagao do IPCC (2021), especialmente do Grupo
de trabalho |, baseadas em cinco Cenarios Socioeconémicos Compartilhados
(SSPs), que variam de emissdes reduzidas (SSP1-1.9) a altas emissdes (SSP5-8.5).
Essas projecdes referenciadas ao periodo 1995-2014, consideram fatores como
expansao térmica, dindmica oceanica, perda de massa de geleiras e mantos de
gelo, com incertezas expressas por intervalos de probabilidade > 66 %, sao
observados na Tabela 2.

Os dados globais de satélite e modelos climaticos permitem simular cenarios
futuros de avanco do mar até 2100, considerando aumentos de temperatura média
global entre 1,5° e 5 °C acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2022).

Através da ferramenta Data Analysis Tool 2.0 do portal Sea Level Change,
foram observados e extraidos de os dados historicos de altimetria maritima. Os
dados foram entdo tratados em software de planilha digital com o método dos
minimos quadrados, adaptado para a analise de séries temporais, permitindo definir
fungdes de regressao linear, logaritmica e polinomial descritos detalhadamente na
sessdo 4.1 que melhor representam o comportamento das variaveis ao longo do
tempo.

A comparacao com previsdes de subida eustaticas indicadas pelos SSPs em
relagcdo a acuracia das projegdes obtidas pelo presente estudo, subsidiou a base
numeérica para constru¢do dos modelos cartograficos de elevagao do nivel do mar.

Utilizou-se o software ArcGIS Pro para elaboragdo modelos cartograficos,
visando ilustrar os efeitos da elevacgao eustatica sobre a regido de estudo a partir de
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE). Esses modelos foram derivados de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) a partir da constru¢do de um mosaico
com as folhas (23S465_ ZN, 23S48 ZN), disponibilizados pelo projeto TOPODATA
(2008), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
aprimora a resolugao espacial dos dados SRTM originais para aplicagbes ambientais
e geograficas no territério brasileiro (VALERIANO & ROSSETTI, 2012).

Com a confecgao de um Mapa Hipsométrico de precisdao de 30 m por pixel

baseado nos dados supracitados, foi possivel identificar e remover areas de
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altimetria < 0 m por meio da selegdo deste intervalo a partir de fun¢des para o
processamento de imagens Raster disponiveis no software ArcGIS Pro, a fim de
representar toda zona acima da linha do nivel do mar.

O layer representativo da elevagcdo eustatica ao nivel previsto, foi
confeccionado com base no Mapa Hipsométrico com elevacao ja adequada, foram
selecionadas as células altimétricas que atendessem a condicdo da previséo,
através de funcdes disponiveis para selecdo de um intervalo < 1,02 m.

Com base nesses produtos, € possivel observar possiveis impactos do
avango no nivel do mar sobre ecossistemas vulneraveis e patriménio cultural natural.
Zonas de interesse foram entdo delimitadas a partir da identificacdo destes
aspectos, buscando evidenciar a sobreposi¢cao da elevacao prevista sobre areas de
valor socioeconémico, como a baia do Porto de Santos e areas de concentragao de
ecossistemas de manguezal e conteudo paleontologico, além de zonas urbanas com

maior area afetada.
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41 Fundamentagado do Método Numérico

Este estudo adotou o0 método dos minimos quadrados, amplamente utilizado
em analises estatisticas, como ferramenta principal para projecdes do
comportamento do nivel do mar a partir de séries temporais historicas, o método em
questao é aplicado em situagdes em que a variabilidade dos dados ndo seguem um
padrdao que possa ser englobado diretamente em apenas uma fungao, procurando
encontrar um ajuste que seja capaz de observar um indice de tendéncias, a partir da
minimizacéo das somas dos quadrados do erro.

A técnica foi aplicada na forma de ajustes de fungbes de regressao linear,
logaritmica e polinomial de segunda ordem, a fim de que representem o
comportamento das variagdes do nivel do mar nas ultimas décadas. O objetivo é

minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os

estimados a partir das fung¢des ajustadas1 de Silva (2022), com a adigdo do método
polinomial.

De acordo com os modelos de Franco (2006) o método em questédo consiste
na aproximagado de uma fungao y = f(x), real de variavel também real, a partir de
uma fungdo G (x) que seja uma combinacdo linear de fungdes conhecidas

posteriormente, segundo o seguinte exemplo:

fix) = ao . go(x) + ar . gi(x) + - + a, . gn(x)

Dessa forma, a distancia entre f (x) e G (x) encontrada sera a menor possivel,
sendo indicada a troca da fungao f(x) por G(x) quando a fungado passa a oferecer
inconvenientes como 0s seguintes casos:

a) f(x) é definida através de processos nao finitos como integrais, soma de
seéries e efc.

b) f(x) é conhecida através de pares de pontos obtidos em experimentos e &
preferivel que seja substituida por uma funcdo de grafico ajustado aos pontos

observados.

' As equagdes das fungdes aqui explicitadas foram retiradas de Silva (2022).
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4.1.1 Ajuste Linear

A funcao de ajuste linear é vista como a mais simpldria, indicada para dados
com de carater ja linear, com variabilidades constantes, util para relagdes

diretamente proporcionais, segue a formula do seguinte tipo:

G(x)=a(x)+b

Onde os coeficientes a e b sdo determinados por um sistema de equacgdes

que minimiza o erro quadratico:
Z(yi—axi—b )Z
i—1

Esse procedimento também pode ser estendido para fungdes polinomiais de
ordem superior, quando necessario para representar padrdoes nao lineares
detectados nas séries climaticas (Dubois et al., 2024).

No ponto minimo, as derivadas parciais do erro minimoemrelagdoaae b

séo nulas, de tal forma que:
0E _, OE_,
047 ® ob T

Derivando em relagéo a a, temos a seguinte relagéo:

_a—E 0 ). ( yi—axi=h)’
_ 0
EE e 0

= yl_aXl_ . X1=
o4 A

OE

e =Z xiyi—a Z xi*—b Z xi=0
GQE =a Z x i*+b Z xi=z xivi (1)

Derivando em relagao a b, temos a seguinte relagdo:

-8_E 0 Z ( yi—axi=b)2

DA =0

-;—j 2y (yi—%l;i—b) (- 1)=0
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'aa_E =Z yi—a Z xi—z b=0
0E

) _:Z yi+a2 xi— nb=0
0A 5E=a

o 2 xi—nb= Z Vi(2)

Com as seguintes equacdes € possivel formar um sistema linear:

{az x*+b Z x:Z xy (1)2 x+nb:Z v(2)

Isolando b em (2), teremos a seguinte equacgao:

bzzzlzz (3)
n

Substituindo a equagao (3) em (1), podemos obter o seguinte valor para a
utilizando os dados tabelados:

O0E 0) =) x) v
0A "nY xz-() x)Z(4)

Assim, isolando a em (2):

A partir da substituicdo da equagao (5) em (1), obtemos o valor de b da
equacéo, utilizando apenas dados tabelados:

4.1.2 Ajuste Logaritmico

A funcao de ajuste logaritmico, é amplamente utilizada em dados de
crescimento inicial constante, seguidos por uma desaceleragao, indicando uma
estabilidade da série analisada, para o ajuste em questéao utiliza-se a seguinte
férmula:

G(x)=a.In(x)+b
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Por apresentar similaridade a fungao pertencente ao caso linear, a partir da
substituicdo do x por LN(x), buscando determinar os coeficientes de a e b foi feita a
partir de uma pequena adaptacdo das equacbes (4) e (6) para chegarmos as

respectivas equagoes:

Z_ln(x] y Z_In(x)z
y}nZln(x)Z [} In(x
)]Z

ﬁz_ln(x]z_ln(x]. y —Z_Lz_lnl x)7Z (8)
[> In(x)]Z-n ) In(x)Z

4.1.3 Ajuste Polinomial De Segunda Ordem

A fim de obter uma representacdo de padrdes nao lineares de maior
complexidade com variagbes suaves, o0 ajuste de fungdo polinomial de 22 ordem
capta curvaturas de menor variabilidade, a aplicabilidade de modelos polinomiais de
segunda ordem pode também criar curvaturas artificiais e dificultar a interpretagao, a
partir da seguinte férmula:

G(x)=a.xZ+b.x+c

Neste caso, busca-se minimizar o erro quadratico total defino como:
E:Z( vi—a .x,—c)Z

As derivadas parciais em relagdo a a, b e ¢ sdo anuladas, resultando no

seguinte sistema de equagdes normais:

ay, xi+b Y, ¥+c Y ¥=) ¥y
a) xi+b Y. XP+c Y X=), ¥ ¥
az x?+b2x+n.c:Zy

A resolugao do sistema permite estimar os coeficientes a, b e c¢ utilizando os
valores obtidos dos somatdérios. Esse modelo é particularmente eficiente para séries

temporais climaticas que apresentam tendéncias nao lineares de acordo com Dubois
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et al (2024).

4.1.4 Coeficiente De Determinag¢ao

O coeficiente de determinacao sera utilizado para mensurar a qualidade
apresentada pelo ajuste, a fim de identificar se ele se encontra dentro dos limites
aceitaveis de precisdo, € necessario fazer a determinacdo desse coeficiente da

seguinte maneira:

R= SQreg
~ SQOtotal

De maneira que a soma dos quadrados dos desvios relacionados a regressao
(SQreg) é igual a soma dos quadrados dos desvios relacionados a regresséo (y’)

podem ser indicados pelas respectivas equagdes:

SOreg=y. (G (x) - 1)
SQtotal:Z(ly - )
-y

yn

O valor encontrado fica entre os intervalos de 0< R? < 1, considerando ajustes
ruins aqueles onde R? for mais proximo de 0, enquanto ajustes mais proximos de 1

s&o considerados bons ajustes.

4.2 Aplicagao Em Dados Climaticos Histéricos

Na seg¢ao metodoldgica do artigo de Dubois et al. (2024), os autores propdem
uma abordagem para estender séries temporais curtas de marégrafos, visando
melhorar a estimativa de niveis extremos do mar. Eles compararam dois métodos:
regressao linear e aprendizado de maquina por meio de random forest. Ambos os
métodos sdo aplicados a estagbes localizadas na Bacia de Kattegat, entre
Dinamarca e Suécia.

Os resultados indicam que ambos os métodos fornecem estimativas

razoaveis, com o0 método de aprendizado de maquina apresentando melhor
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desempenho na reconstrugdo de extremos observados. A geragcdo de séries
temporais estocasticas, refletindo estimativas de incerteza do modelo de
aprendizado de maquina, seguida pela estimativa dos niveis de retorno usando
teoria de valores extremos, demonstra que a dispersido nos niveis de retorno esta de
acordo com resultados obtidos por métodos mais baseados em fisica.

Essa metodologia € particularmente relevante para regides costeiras com
séries histdricas limitadas, como o litoral paulista. A aplicacdo de técnicas
estatisticas para estender registros de marégrafos pode aprimorar a identificagao de
zonas suscetiveis a inundagdes nas proximas décadas. Ao utilizar dados de
estacdes vizinhas e métodos como regressao linear e aprendizado de maquina, é
possivel melhorar a precisdo das estimativas de niveis extremos do mar,
contribuindo para o planejamento costeiro e a mitigagdo de riscos associados a
elevacado do nivel do mar, entretanto, devido a baixa disponibilidade de dados de
marégrafos regionalmente para melhor representacdo dos dados relativos a maior
area costeira, ndo foram utilizados dados relacionados a marégrafos na zona
competente a este estudo.

O grau de aderéncia dos modelos sera avaliado por meio do coeficiente de
determinacdo (R?), e as proje¢cdes serdo comparadas as simulagdes climaticas
desenvolvidas pelo IPCC (2021) expostos na Tabela 2.

A partir dos coeficientes de determinacdo (R?), sera possivel avaliar a
qualidade dos ajustes realizados e inferir a confiabilidade dos modelos. Este
procedimento busca garantir robustez estatistica as projegdes, assegurando que
estas estejam alinhadas com as evidéncias de modelos climaticos globais.

Para a modelagem espacial da variagdo do nivel do mar e simulacdo de
cenarios de avango eustatico na zona costeira do litoral paulista, foram utilizados
dados derivados de satélites altimétricos por meio do conjunto NASA-SSH Simple
Gridded Sea Surface Height from Standardized Reference Missions Only — Version
1, disponibilizado pelo Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
(PODAAC) da NASA/JPL. Este dataset fornece mapas bidimensionais das
anomalias da altura da superficie do mar (Sea Surface Height Anomaly — SSHA),
produzidos a partir de observagdes das principais missdes altimétricas de referéncia,
incluindo TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2, Jason-3 e Sentinel-6. Os dados tém
abrangéncia global, com resolugédo de 0,5° em latitude e longitude, e periodicidade

semanal, cobrindo o intervalo temporal de outubro de 1992 até o presente. Cada
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grade espacial é construida a partir da média ponderada (fungdo gaussiana com raio
de 100 km) de observacgoes distribuidas ao longo de 10 dias, permitindo interpolacao
temporal continua, mesmo com certa sobreposicdo de dados entre grades
consecutivas.

No presente estudo, as grades altimétricas foram recortadas geograficamente
para a area costeira do estado de Sao Paulo, e integradas ao ambiente de Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIG) por meio da conversdo dos arquivos netCDF-4
para o formato raster compativel com plataformas como ArcGIS Pro. As anomalias
de nivel do mar foram entao ajustadas a um datum geoidal comum e aplicadas como
camadas de entrada para o MDE obtido via dados topograficos Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), a fim de simular a expansdo do mar sob diferentes
projecoes de elevagdo média global do nivel do mar previstas pelo IPCC até o ano
de 2100. Esse procedimento permitiu identificar areas de baixa altitude com
potencial de inundagdo permanente sob distintos cenarios climaticos (ex.: SSP2-4.5
e SSP5-8.5), permitindo avaliar a vulnerabilidade geomorfolégica de segmentos
costeiros densamente urbanizados e ecologicamente sensiveis.

Para a realizagdo das projegdes, foram utilizados os dados de altimetria
oceanica, proveniente das missbes TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 e Jason-3,
organizados e disponibilizados pelo portal Sea Level Change da NASA, por meio da
ferramenta Data Analysis Tool 2.0/NASA (2024) com a area de aquisicéo
competente a zona costeira dos municipios alvos do estudo. Os dados foram
tratados inicialmente no software de tabelas digitais Excel 2020 utilizando regresséao
linear para modelar a tendéncia de elevacdo do nivel do mar, e posteriormente

validados com base nas proje¢des do IPCC (2022).

4.3 Aplicagao Do Método

No presente estudo foi trabalhado através dos pares de dados obtidos pelos
observatorios da NASA, estabelecendo uma fungdo G (x) onde o grafico se ajusta
aos pontos observados utilizando os métodos numéricos de coeficiente linear,
logaritmico e polinomial para determinar os valores dos coeficientes das retas e
estabelecer as fungbes de ajuste analisadas a partir de seus coeficientes de
determinagao. Os calculos foram executados utilizando o Software Excel 2020, com

uma rotina de calculo padronizada para cada caso. A maquina utilizada nesse
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processo foi um Notebook Samsung Essentials 11, com um processador Intel Core
i5 e o sistema operacional Windows 10 Pro. Nesse mesmo processo foram feitas as
estimativas para os cenarios futuros dos préximos 75 anos com o alvo do ano de
2100, utilizando as fungdes de ajustes encontradas pelos métodos citados

anteriormente.

44 Origem Dos Dados

O conjunto de dados NASA-SSH Simple Gridded Sea Surface Height from
Standardized Reference Missions Only — Version 1, disponibilizado pela NASA,
fornece mapas bidimensionais de anomalia da altura da superficie do mar (ou nivel
do mar) com periodicidade de sete dias. Essas grades sao derivadas de
observagoes obtidas por altimetros de radar instalados em satélites das missdes de
referéncia, incluindo TOPEX/Poseidon, a série Jason e o Sentinel-6. Os registros
iniciam-se em outubro de 1992 e permanecem disponiveis até o presente, sendo
elaborados a partir do conjunto de dados NASA-SSH Along-Track Sea Surface
Height from Standardized Reference Missions — Version 1.

Cada grade é composta por aproximadamente dez dias de observagodes, o
que corresponde a um ciclo completo de repeticdo das missdes de referéncia. Os
dados sédo interpolados em uma malha regular de latitude e longitude com resolugéo
de 0,5°, utilizando uma média espacial ponderada gaussiana com largura de 100 km.
Apesar de disponibilizadas em intervalos de sete dias, as grades sdo construidas a
partir de dez dias de dados, o que implica em sobreposi¢do parcial entre passos
temporais consecutivos.

A coleta de dados primarios, foi feita a partir do conjunto disposto na opg¢ao
NASA-SSH (Sea Surface Height) Simple Gridded SSH V.1 do portal Sea level
Change, com disponibilidade de dados datando de Outubro de 1992 a Julho de
2025. Os pontos relacionados a formacao dos vértices da caixa de coleta de dados
correspondem a: North -23.456, South -25.209, West -46.964, East -45.053, indicado
na zona de aquisicdo da Figura 10, com a média anual obtida pelo processamento

dos dados, exposta na Tabela 1.
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Fonte: Data Analysis Tool 2.0 (Sea Level Change, Nasa, 2025).

Foram obtidos através da mesma ferramenta, grafico representativo dos
dados referentes a area selecionada na Figura 11, por meio da fungéo “create chart’
utilizando as fungdes que identificam as linhas de tendéncia, polinomial e linear, e a

média mensal, servindo de base para projegdes futuras.

Tabela 2: Valores médios anuais de elevacao eustatica na zona de estudo obtidos a partir da média
anual (1994-2024)

Nivel médio do Nivel médio Nivel médio Nivel médio
Ano mar (mm) Ano do mar (mm) Ano do mar (mm) Ano do mar
(mm)

1993 0,012215464 2001 -0,012215464 2009 @ 0,035265137 @ 2017 0,035017661
1994 0,011051337 2002 0,006904031 2010 @ 0,007386757 @ 2018 @ 0,075839448
1995 0,003890838 2003 0,036728829 2011 | -0,000719934 2019 @ 0,064040752
1996 = -0,018352836 2004 -0,015130936 2012 | 0,019171649 @ 2020 @ 0,071510519
1997 = -0,002883743 2005 0,016634097 2013 0,0569861 2021 = 0,063465494
1998 = -0,003220729 2006 0,029103485 2014 | 0,019507341 @ 2022 @ 0,064786304
1999 = -0,008057533 2007 0,022942307 2015 0,05347969 | 2023 | 0,061051699
2000 = -0,013882208 2008 0,015666443 2016 | 0,053542468 @ 2024 @ 0,70172374

Fonte: Autoral, 2025.
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Fonte: Sea Level Change (2025)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da coleta de dados de satélite fornecidos pela NASA, os valores da
elevacdo média do mar para o periodo de 1993 a 2025 foram processados. As
observacdes originais, distribuidas em séries de 36 ou 37 medigdes anuais, foram
condensadas nas médias de cada ano. E importante notar que as observacdes
referentes aos anos de 1992 e 2025 foram descartadas por ndo completarem o ciclo
minimo de 36 observacdes. Os dados médios anuais resultantes, utilizados para as

simulagdes e analises subsequentes, estao detalhados no grafico da Figura 12.
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Fonte: Autoral, 2025.

Ajuste Linear
A fungao de ajuste encontrada para o caso linear foi:

G(x) = 0,0027X - 5,3369.

Apresentando coeficiente de determinacao de R?=0,6908, representativo de

um ajuste de precisdo moderada. Os resultados obtidos para as previsdes de

elevacao eustatica para o ano de 2100 a partir deste método foram de cerca de

0,26m, indicados no grafico da Figura 13.
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Fonte: Autoral, 2025
5.2 Ajuste Logaritmico
A funcao de ajuste encontrada para o caso linear foi:

G(x) = 5,3596 In(x) - 40,735

Apresentando coeficiente de determinacdo de R?=0,6908 representativo de
um ajuste de precisdo moderada. Previsbes feitas a partir desta fungao de ajuste
indicam uma elevagao eustatica com cerca de 0,255m até o ano de 2100, conforme

o grafico da Figura 14.
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Fonte: Autoral, 2025.

5.3 Ajuste Polinomial de Segunda Ordem

A fungao de ajuste encontrada para o caso linear foi:
G(x) = 8r-05x2 — 0,3332x + 331,98

Apresentando coeficiente de determinacdo de R? = 0,7369 representativo de
um ajuste de precisdo moderada. Previsbes feitas a partir desta fungao de ajuste
indicam uma elevagao eustatica com cerca de 0,98 metro até o ano de 2100,

apresentadas no grafico da Figura 15.
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Fonte: Autoral, 2025.

54 Comparagao

Para uma melhor analise das estimativas, foram feitas comparag¢des com as
estimativas do IPCC (2022) Capitulo 3 - Oceanos e Ecossistemas Costeiros e Seus
Servigos. Essas estimativas sdo baseadas em cenarios otimistas e pessimistas que
consideram a adequacao da sociedade global moderna a praticas de reducdo de
emissdes de carbono e consequente efeito sobre a dinamica climatica global, os
modelos simulam os sistemas climaticos em dois cenarios; de alta emissao (SSP3-
7,0 e SSP5-8,5), um cenario de emissdes intermediarias (SSP2-4,5) e dois cenarios
de baixa emissédo (SSP1-1,9 e SSP1-2,6) e possivel elevagdo do nivel do mar até
2100 para os respectivos cenarios dispostos na Tabela 2.

Os resultados obtidos pelos métodos linear, logaritmico e polinomial,
pertinentes a este estudo expostos na Tabela 3, para comparacéo entre os dados em

questao.
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Tabela 3: Cenarios previstos pelo relatério do IPCC (2022) através do cenarios SSPs de elevagéo

média do nivel do mar até 2100.

Cendrio | s ooy
SSP1-1,9 0,28 0,55
SSP1-2,6 0,33 0,61
SSP2-4,5 0,44 0,76
SSP3-7,0 0,55 0,90
SSP5-8,5 0,63 1,02

Fonte: IPCC (2022) Capitulo 3 - Oceanos e Ecossistemas Costeiros e Seus Servigos.

Tabela 4: Cenarios previstos de elevagao médio do nivel do mar até 2100 pelos métodos utilizados.

Método de previsao Elevagao Prevista até | Coeficiente de Precisao
2100 (em m) (R?)
Linear 0,265 0,6908
Logaritmico 0,255 0,6901
Polinomial 0,985 0,7369

Fonte: Autoral, 2025.

Podemos observar que as estimativas feitas no presente trabalho estdo em

sua maioria fora dos intervalos previstos pelos cenarios SPPs, tanto no cenario mais

otimista (SPP1-1,9) que prevé um aumento com cerca de 0,55 m, as estimativas do

caso linear e logaritmica encontram-se abaixo dessa estimativa com apenas 0,265 m

e 0,255 m respectivamente, apresentando um coeficiente de precisdo com apenas

69% em ambos casos, tendo sido considerados insatisfatérios para um modelo

representativo cartografico da elevacao do nivel do mar para o presente trabalho, ja

no cenario mais pessimista (SSP5-8,5) é apontado uma subida no nivel médio de

1,02 m, o resultado obtido pelos métodos aplicados que mais se alinha com esta
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estimativa € o ajuste de fungéo polinomial com uma subida indicada de 0,98 m sendo
a mais proxima do aumento médio observado pelo relatério do IPCC (2022).

A partir da comparagdo entre os resultados obtidos pelos métodos
explicitados, para cada caso do estudo e os cenarios evidenciados na Tabela 3,
considerando o maior coeficiente de precisdo alcangado (R?=0,73) e menor
diferenga entre altimetria maritima projetada (0,04 m) entre o que é previsto como
aumento de nivel médio global do mar até 2100 para o caso polinomial de 0,98 m e
o indicado pelo cenario mais pessimista (SPP5-8,5), foi escolhida a altimetria de
1,02 m para composigao do modelo cartografico de representacéo dos resultados,
sendo esta a possivel medida mais proxima do que pode representar os resultados

obtidos pelo estudo.

5.5 Simulacgao De Elevagao Eustatica

A producdo de um mapa hipsométrico exposto na Figura 15 baseado em
MDE disponibilizado pelo projeto TOPODATA (2008) formado por mosaico composto
pelas cartas SRTM (235465 ZN, 23548 ZN), utilizando processos recomendados
para producdo de mapas hipsométricos de classificacdo em 7 classes
representativas das faixas altimétricas do litoral paulista com precisdo de 30 m por
pixel, foi possivel observar grande variabilidade altimétrica, relacionada ao contexto
geoldgico regional da Serra do Mar, dando base para confeccdo de um mapa de

elevagao eustatica.
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A partir das camadas representativas da variagéo altimétrica, foram utilizadas

técnicas de geoprocessamento para eliminacéo de altitudes < 1,02 metros, escolhida

por meio dos resultados de comparagao de coeficientes de precisdo obtidos pela

aplicacdo de métodos numéricos aos dados primarios, projetando uma camada

representativa da subida do nivel do mar que comporta a zona de costa dos

municipios contidos na area de estudo exposto na Figura 16.
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O layer é representativo da elevagao eustatica de altitude maritima de 1,02m
acima da média atual, relativa a altimetria prevista no cenario SSP5-8,5. Esse
cenario foi escolhido devido a maior proximidade com a previsao de elevagcado do
nivel do mar para o ano de 2100 através do método polinomial de previsao para
75 periodos (anos), considerado como o de maior precisao (73%) indicando 0,98 m
de subida na média do nivel do mar, valor mais aproximado do cenario pessimista.

A partir desse modelo, foi analisada a zona afetada pela elevacao eustatica
sobre os municipios componentes da area alvo deste estudo, sendo selecionadas
duas areas de interesse representativas de zonas de importancia socioeconémica e
ambiental, especialmente pela presenca de ecossistemas vulneraveis, a area total
coberta pela projecao contabiliza cerca de 92,975 Km?.

Conforme indicados pela Lei n° 12.727/2012, que reafirma o compromisso
soberano do Brasil com a preservacdao das suas florestas e demais formas de
vegetagdo nativa, bem como da biodiversidade, do solo, dos recursos hidricos e da
integridade do sistema climatico, para o bem estar das geracgdes presentes e futuras.

Além disso, observa-se o avango da linha de costa em quase toda a extensao



48

de praia analisada, com cobertura de cerca de 5 metros de extensao horizontal ao
longo da faixa de areia de Praia Grande, Santos e Guaruja localmente sobre a praia
de Pitangueiras, indicando a necessidade de analises mais detalhadas para
determinacao dos efeitos especificos em cada municipio, devido ao foco do presente
estudo a ameacga a zona urbanizada e a ecossistemas mais sensiveis, nao foi

considerado continuar analisando apenas a linha projetada sobre as praias.

5.5.2 Zonas De Interesse

As zonas de interesse foram selecionadas baseando-se na influéncia do
aumento do nivel eustatico sobre zonas de protecdo ambiental como os
ecossistemas de manguezal de importancia socioecondmica e ambiental para regiao
do litoral paulista central, assim como a sobreposi¢gao sobre areas urbanas mais
extensas, que contemplam tanto zonas residenciais, como portuarias e
proeminentes para o desenvolvimento regional como o porto de Santos.

Com a maior area urbana atingida pela previsdo de subida, o municipio de
Caraguatatuba esta em foco na segunda zona de interesse, devido a perda de area
urbanizada com a invasdo da linha de costa sobre grande parte da porgao

continental conectada a porg¢ao de praia do municipio.

5.5.2.1 Zona De Interesse 1

A zona de interesse 1 é composta pelos municipios de Santos, Praia Grande,
S&o Vicente, Guaruja e Bertioga, todas integradas dentro do bioma de Mata Atlantica
segundo as classificagbes de Biomas e Sistemas Costeiros do IBGE (2019).

De acordo com o relatério da CETESB (1991), a area reconhecida como
Baixada Santista que inclui os municipios de Santos, Guaruja e Bertioga,
compreende aproximadamente 1329 km?, com 10% desse territorio (133 km?) sendo
ocupados originalmente por manguezais.

Os bosques de manguezal afetados na regiao de estudo estdo localizados
sobre o0 que é caracterizado pelo Inventario Florestal (2005) como Formacéao
Arborea/Arbustiva-Herbacea de Terrenos Marinhos Lodosos na Figura 17.

A area observada pela zona de interesse em questdo, considera que as
margens de interface entre dos bosques pertences as llha Piagaguera, Ilha dos

Bagres e llha do Barnabé de manguezal ao longo dos rios Piacaguera e Pedreira
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que desaguam na Baia de Santos, também observados por Jesus (2017) na Figura
6, pertencentes a margem norte da llha de Sao Vicente, podem sofrer grande

impacto
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De acordo com a relagao estabelecida pelo Quadro 3 de impactos previstos
para diferentes aspectos das mudangas sobre ecossistemas de manguezal
pertencentes a zona de interesse proposta no Diagndstico Técnico — Produto 2 Meio
Bidtico APAM Litoral Centro (APAMLC) parte do Sistema Integrado de Gestéo
Ambiental (SIGAM, 2025), pode observar se zonas susceptiveis aos impactos
listados como decorrentes do efeito do aumento do nivel médio relativo do mar
(NMRM), sendo a erosdo das magens em direcdo ao mar, um dos aspectos mais
preocupantes em questdo, considerando que a intensidade dessa erosdo deve
depender diretamente da posi¢cao do bosque de mangue.

Quando consideramos a subida dos niveis eustaticos a 1,02 metros previstos

na simulacdo em questdo e observamos as zonas de interface referentes a
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Formacao Arbodrea e a subida prevista, fica claro haver possivel impacto em toda
zona que permeia a subida no nivel médio do mar, com efeitos diretos também
sobre pontos de interesse paleontolégico. O avango das espécies terras adentro,
pode ocorrer com espécies pertencentes aos bosques dispostos as margens dos
rios afetados.

Além disso, um aumento de producdo secundario decorrente da erosao,
também pode apresentar problemas para o controle sedimentar da zona portuaria,
com a descarga de sedimentos sobre a baia de Santos, causando impacto

econdmico direto.

Tabela 5: Impactos previstos para aumento no NMRM

Perigo Resposta prevista Fatores atenuantes

A extensdao do impacto na area
dependera enormemente do declive
da area de entre marés pode ser
limitado pela topografia e taxa de
acrecao;

. Taxa de restabelecimento das
Avanco das especies terra | plantas vai depender da taxa de
adentro aumento do NMRM ;

Mudanga da composicdo das

Aumento do espécies com o aumento do NMRM

n |veI_ médio pode favorecer espécies
relativo  do decrescimento rapido nas novas
mar (NMRM) areas.

Erosdo das margens em Depende da posicdo do bosque de
direcdo ao mar mangue no estuario ou costa

Aumento de  producgao

. A . Depende da taxa de erosao;
secundaria devido a maior

mudanga na diversidade de

gust;?%r:ggdagees ltantes g: espéecies gragcas ao aumento da
elrJosléo u taxa de entrada de nutrientes

Fonte: Diagndstico Técnico — Produto 2 - APAMLC (2022).

Os ecossistemas em questao estdo localizados principalmente na zona de
interface entre a Formacdo Arborea Arbustiva-Herbacea de Terrenos Marinhos
lodosos e 0 a zona de projegao do nivel do mar para 1,02 m, de maneira que,
dependendo diretamente da relacdo entre as zonas de exposi¢ao intermitente ao
dominio de maré, sejam afetadas pela mudanga na altimetria maritima proposta pelo

modelo produzido.
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Dessa forma, podem ser afetados pela erosdo de margens em diregdo ao
mar, devido a posicao dos bosques identificada por Jesus (2017) como posto na
Figura 6 conforme a area competente ao modelo produzido por este trabalho.

O conteudo cadastrado no Sistema Integrado de Conhecimento e Gestéo
(SICG) pertencente ao IPHAN, coberto pelo modelo de elevagéo eustatica para 1,02
metro indica 10 sitios arqueoldgicos listados no Quadro 4 e indicados na Figura 17,
entre eles 5 Sambaquis pertencentes a zona de Bertioga entre outros sitios em S&o
Vicente, Santos e Guaruja que devem ser submersos de acordo com as projecoes
do modelo proposto, também sendo afetados possivelmente por erosdo local em

direcdo ao mar.

Tabela 6: Identificagao dos sitios paleontoldgicos afetados pela subida eustatica projetada.

Identificacao Cédigo IPHAN Logradouro
Sambaqui Largo do Candinho 3 SP3518701BASTO00007 |Canal de Bertioga
Sambaqui Largo do Candinho SP3518701BAST00006 |Canal de Bertioga
Sambaqui Largo do Candinho 2 SP3518701BASTO00005 |Canal de Bertioga
Sambaqui Monte Cabreo 2 SP3518701BAST00004 |Canal de Bertioga
Sambaqui Monte Cabreo SP3518701BAST00003 |Canal de Bertioga
Cruma SP3518701BAST00002 |Bairro Jardim Progresso
Armao SP3518701BASTO00001 |llha de Santo Amaro
Sitio Submerso Ilha Barnabas SP3548500BAST00002 |llha Barnabas
Veleiro Kestrel SP3548500BASTO00001 |Praia do Emparo
Remanescentes da Vila Colonial  |sp3551009BAST00001 |Avenida Tupiniquins

5.56.2.2 Zona De Interesse 2

Fonte: Autoral, 2025.

A segunda zona de interesse busca trazer foco a maior area urbanizada

perdida na projecdo de elevagédo eustatica de 1,02 m como previsto pelo IPCC
(2022) no municipio de Caraguatatuba com area afetada de cerca de 64 km?

contabilizados pela area de alcance da previsao indicada pelo poligono de zona afe
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tada.

Grande parte da area urbana e majoritariamente residencial da cidade deve
ser coberta pelo avanco da linha de costa de acordo com o que € previsto pela
projecdo do avango, conforme observado. O municipio de Sao Sebastido também
deve sofrer com cerca de 2 km? de inundagao da zona norte do municipio sendo
invadida pela linha costa, com uma boa por¢cdo da Floresta Ombréfila Densa de
acordo com o Inventario Florestal (2005) estabelecida na area do municipio de
Caraguatatuba sendo afetada diretamente pela subida do nivel do mar esperada
para o ano de 2100 exposta na Figura 18. A zona de costa utilizada pela balsa de Sao
Sebastido a llha Bela também deve ser afetada pela erosédo costeira proveniente da

subida projetada.

Zona de Interesse 2
Legenda

- Floresta Ombrofila
Densa
Formagdo Arborea
Arbustiva-Herbacea de
Terrenos Marinhos
Lodosos
Zona Afetada

Divisa Municipal

1 Nivel do Mar (1,02m)

Sao Sebastidao

Autor: Gustavo Giacometti
Nunes
Fonte: IBGE,2020
ESRI 2022,Inventario
Floresta, 2005

1:250.000 Rio Claro, 2025

0 3,75 7,5

Fonte: Autoral, 2025.

A precisdo dos métodos linear e logaritmico quando aplicados aos
dados disponiveis de elevacdo maritima, podem ter sido possivelmente afetados
pela baixa linearidade dos dados obtidos, conforme as classificagdes identificadas

por Silva (2022); esse conjunto de proje¢cdes para o ano de 2100 (linear e
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logaritmico) também né&o foi capaz de atingir a elevagdo maritima prevista por
mesmo meio dos cenarios SPP mais brandos de emissdes consideradas,
estabelecidos pelo relatorio do IPCC (2022), o que foi considerado insatisfatorio pelo
presente estudo para futuras previsoes.

Ja precisdo apontada pelos baixos coeficientes de determinagdo (R?) dos
métodos em questao, pode ter sido causada por diferentes motivos, um deles sendo
o formato especifico da costa, sendo muito mais aberta e extensa quando
comparada a estudos anteriores que buscam prever os mesmos parametros no
Brasil, como Silva (2022) com o litoral piauiense, bem como a zona escolhida para
aquisicao de dados, sendo possivel que em uma menor area de aquisi¢cao de dados
e através de projecédo individual para zonas de interesse escolhidas, possa ser
encontrado maiores niveis de precisdo para areas especificas direcionadas a
estudos futuros, também indicando a necessidade de um maior numero de testes
com diferentes capturas para conclusdes diretas sobre os métodos utilizados para
composicao das tabelas de previsdo e seus respectivos coeficientes de
determinacgao.

Comparando o coeficiente de precisdo dos métodos supracitados com o
método polinomial, indicado por Dubois et al (2024) como mais indicado para
situacdes de analise para dados nao lineares como os obtidos a partir da construgéo
do Grafico 11, pode-se observar previsbes de maior precisdo, alcangando 73%,
indicada pelo coeficiente de determinacdo R?* = 0,73, determinado pelo
processamento dos dados para a previsdo de 0,98 m para o ano de 2100,
considerada aceitavel.

As zonas de interesse indicadas a partir dos resultados das elevacdes
projetadas sobre a area de estudo revelam a possibilidade de impacto direto as
comunidades ribeirinhas localizadas nas margens dos rios pertencentes a zonas
cobertas pela elevagdo eustatica e urbanizada prevista, indicando assim
necessidade da manutencdo do equilibrio dos ecossistemas instalados para
contencao da erosdo ocasionada pelo avanco da linha de costa sobre a area, assim
como sobre o ecossistema de manguezal pertence a zona de Floresta Arborea
Arbustiva-Herbacea aos municipios de Praia Grande, Santos, Sdo Vicente e Guaruja

e Bertioga.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Para o presente trabalho, foi possivel concluir que as projegcdes por meio dos
meétodos linear e logaritmico apresentam baixa precisdo para série de dados
estudados, com previsdes de altimetria maritima também insuficientes para alcancar,
de forma quantitativa, proximidade com os resultados previstos pelas previsdes
propostas pelo IPCC (2022) dispostos na Tabela 3.

O método polinomial demonstrou-se o de maior precisao aproximada de 73%,
indicado pelo coeficiente de R?* = 0,73 e condizente com, pelo menos, um dos
cenarios previstos, sendo, portanto, o mais indicado para a previsdo dos periodos
analisados, sendo o método mais adequado a dados de baixa linearidade, como os
utilizados no presente estudo.

As areas de Formacgao Arbérea/Arbustiva-Herbacea de Terrenos Marinhos
Lodosos, podem ser significativamente impactadas pelo avango da linha de costa
projetado para o ano de 2100, conforme os resultados do presente estudo, tendo
identificado efeitos especialmente a margem norte da Ilha de Sao Vicente.

Por estarem intrinsecamente associadas a dindmica hidrica e aos regimes de
marés, tais formag¢des possuem vida altamente dependente dessas variagdes, o0 que
evidencia a vulnerabilidade dos ecossistemas de mangue diante da elevagao do

nivel do mar projetada por este estudo.
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7. IMPLICAGOES FUTURAS

Infelizmente durante a produgdo do presente trabalho, o programa
responsavel pela disponibilizacdo dos dados pertinentes a esta pesquisa também
disponiveis anteriormente no Data Analysis Tool 2.0, portal Sea Level Change
(2025), que seriam intrinsecos para a avaliagédo da situagao futura dos ecossistemas
de manguezal presentes na area de estudo e zonas de interesse, estdo até o
presente momento sem novas atualizagbes devido a dependéncia do projeto em
questao do financiamento do Governo dos Estados Unidos da América, através da
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espago (NASA), esse fato se deve a
entrada do governo federal dos EUA em situacdo de fechamento ou “shutdown” a
partir de 1° de outubro de 2025, por ndo haver aprovacdo de resolugdo de
continuidade (continuing resolution) ou todos os valores orgamentarios necessarios.

Dessa forma, a operagao normal de diversas agéncias federais assim como a
responsavel por atualizar os dados utilizados no presente estudo fica suspensa ou
sob regime reduzido, tanto a vulnerabilidade or¢camentaria dessas agéncias,
dependentes de decisbes politicas de curto prazo ou por meio de apropriacoes
anuais ou resolugdes temporarias, podem vir a impactar os planejamentos a longo
prazo que dependem de estudos ambientais relacionados a disponibilidade dos
dados utilizados neste estudo.

A dependéncia da infraestrutura cientifica relacionada a vontade politica
individual ou de um grupo que compde uma maioria, impacta diretamente no éxito
da compilacéo e disponibilizacdo de dados histéricos como os utilizados no presente
trabalho, sendo que a falta de registro ou falta na manutencédo da infraestrutura
necessaria para obtencao de dados pode comprometer o desenvolvimento.

Mesmo apds o fim do “shutdown” do Governo Federal dos Estados Unidos da
América, os custos residuais como atrasos em pagamentos e perdas de dados
devido a falta de manutencéo de servidores e satélites, podem implicar em impactos
diretos sobre parcerias da agéncia em questdo, assim como a cooperagao com a

comunidade internacional de pesquisa em mudangas climaticas.
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