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MENSAGEM DA COMISSÃO ORGANIZADORA  

 

A Associação Brasileira de Estudos do Quaternário (ABEQUA) tem a satisfação de promover 

entre os dias 18 e 23 de outubro de 2015 este importante evento técnico-científico e cultural nas cidades 

de Tramandaí e Imbé, no Rio Grande do Sul, Brasil. As atividades ocorrerão na Prefeitura de Tramandaí 

e nas instalações do Centro de Estudos Costeiros, Limnológicos e Marinhos (CECLIMAR) do Instituto 

de Biociências da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no Município de Imbé. 

A escolha destes dois municípios se deve a facilidade de deslocamento desde Porto Alegre e 

pelo apoio e interesse das respectivas prefeituras, e da presença do novo Campus Litoral da UFRGS. 

Além disso, a região se configura como um ñlaborat·rio ¨ c®u abertoò sobre Sustentabilidade Ambiental 

e Gerenciamento Costeiro Integrado, haja vista os atuais conflitos entre a ação humana, materializada 

pelo uso e ocupação do solo e das águas, e ecossistemas únicos e frágeis, onde, comumente, são 

necessárias intervenções do poder público. 

Essa conjectura fundamenta a escolha das principais linhas de investigação e diálogo propostas 

para o Evento, a saber: (i) gerenciamento dos recursos naturais, relacionados às águas subterrâneas com 

foco em aquíferos/reservatórios de fluidos; (ii)  sistema de dunas eólicas costeiras, como contribuinte na 

evolução costeira, como abrigo da flora e fauna, como proteção à erosão costeira e como sistema de 

recarga de água subterrânea; (iii)  o papel do Homem como agente geológico nos últimos 10 mil anos e 

a sua influência no contexto da Geodiversidade, da Biodiversidade e da Ecodiversidade; e (iv) 

Gerenciamento Costeiro Integrado na elaboração de propostas de manejo em ações ambientais, 

socioeconômicas e culturais, que contemplem uma relação de sustentabilidade entre o meio biótico e 

abiótico. 
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Este trabalho trata da competência do Município, na defesa do interesse local na zona costeira urbana 

brasileira, na disciplina do uso e ocupação do solo, das atividades desenvolvidas na região e da fruição 

da praia enquanto bem de uso comum do povo. O trabalho tem início com o estudo da evolução legal e 

doutrinária conferida à zona costeira brasileira, à orla marítima e ao denominado terreno de marinha e 

acrescidos. O estudo sustenta que o histórico da ocupação da zona costeira não foi acompanhado da 

correspondente atualização normativa, o que explica a manutenção do instituto do terreno de marinha, 

construído com base em critérios dotados de pouca cientificidade e estribado nos fundamentos de defesa 

nacional, instrumento condutor de política nacional de proteção ambiental e de planejamento urbano, 

argumentos que não mais subsistem em face da atual tecnologia de defesa, da superveniência da política 

urbana delineada no art. 182 da Constituição Federal, efetivada pela Lei nº 10.257 de 10.07.2001, da 

previsão da participação do Município no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, e da utilização 

dos recursos provenientes do Projeto Orla, especialmente pelos Municípios de pequeno porte, 

desprovidos de recursos e quadros. O trabalho prossegue com a reflexão sobre o conceito de interesse 

local a partir da atuação do Município na referida região, considerada a competência que lhe é atribuída 

pelo regramento constitucional, com efeitos no campo administrativo, ambiental e urbanístico. Desta 

forma, defende a consolidação na esfera municipal do regramento da zona costeira, compreendendo o 

terreno de marinha e a orla marítima, salientando-se, ainda, que este tratamento unitário não deve 

implicar na transferência das receitas hauridas pela União ao Município e tampouco na criação de novos 

tributos. Nessa quadra, o Município emerge como instrumento chave na proteção do ambiente costeiro 

urbano, pois, não obstante possua competência comum aos demais para a proteção do meio ambiente, 

pode legislar sobre os assuntos de interesse local, desde que observados os princípios estabelecidos pela 

Constituição, pelas normas gerais federais e planos nacionais e estaduais de gerenciamento costeiro e 

de uso e ocupação do solo urbano.  A efetivação desse arcabouço legal se dá por meio do exercício do 

poder de polícia do Município, conjugado à atuação menos intrusiva e mais afeta à consensualidade, 

preferindo sempre a via dialógica do processo do que a mera submissão ao ato. Acresça-se à ocupação 

desordenada da zona costeira e à indústria do turismo desenvolvida nas últimas décadas, o fato de que 

a expansão das atividades de extração e processamento de petróleo e gás na região Sudeste do país, 

exigirá alterações no regramento normativo do tema, à vista de um maior adensamento populacional e 

consequente incremento do sistema de transportes, logística e serviços, em decorrência do expressivo 

aumento da atividade econômica na região, com impactos ambientais e urbanísticos inevitáveis. Desse 

modo, os objetivos propostos por este trabalho consistem em abordar o tema no momento em que as 

consequências jurídicas da nova onda de ocupação da zona costeira brasileira, carecem de significativa 

reflexão doutrinária; elencar os argumentos que justificam a extinção do instituto do terreno de marinha 

e acrescidos; e consolidar o tratamento unitário da zona costeira na esfera municipal, porquanto mais 

apto à obtenção de soluções concertadas e responsável pela efetivação das normas gerais no âmbito 

administrativo e urbanístico e pela defesa do interesse local, em regra compatível com o nacional. 
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A resposta morfológica das praias arenosas quanto ao clima de ondas do oceano adjacente é função de 

inúmeros fatores, entre os quais destacam-se a energia das ondas, a topografia da antepraia e o tempo 

de duração dos eventos de tempestade (Komar, 1998). Os períodos de acumulação e a erosão de 

sedimentos ao longo do tempo são geralmente associados às condições baixa e de elevada energia das 

ondas, respectivamente (Sonu & Van Beek, 1971). No que se refere às variações de curto prazo, Hansen 

& Barnard (2009) apontam que a praia começa a demonstrar perda de volume na escala de horas e dias. 

Para Fuccela & Dolan (1996), a resposta morfológica das praias inicia nas primeiras 6 horas após o 

início de uma tempestade, ao passo que nas primeiras 12 horas, após o rebaixamento da energia das 

ondas, as praias tendem a recuperar 50% de seu volume inicial. Birkmeyer (1979) aponta que este 

período é de um (1) dia. Os modelos numéricos de ondas de superfície estão sendo ferramentas cada 

mais utilizadas no âmbito do planejamento de obras de engenharia costeira e para planos e inciativas de 

gestão. O modelo Wavewatch III (WW3) disponibiliza dados históricos do espectro de ondas em escala 

global, a partir de reanálises de ventos regionais e locais, e tem sido frequentemente utilizado em análises 

de morfodinâmica de praia. No sentido de contribuir para a investigação do tempo de resposta de curto 

prazo das praias quanto às variações no clima de ondas, este trabalho buscou investigar, a partir do teste 

de hipóteses, qual a melhor correlação temporal entre a variação do volume do perfil de 4 praias do 

litoral sudeste do Rio de Janeiro e a variação da altura das ondas em momentos antecedentes à medição 

do volume. Os perfis foram levantados entre os anos de 1995 e 2005 com frequência aproximadamente 

mensal pelo laboratório de geografia marinha da UFRJ. Os levantamentos ocorreram nas praias de 

Saquarema e Cabo Frio, de granulometria média-fina e estado modal predominantemente intermediário, 

expostas à ondulações de S e SW,  mais energéticas, e Barra de São João e Macaé, de areia média-grossa 

e predomínio de estado refletivo, no alinhamento leste do litoral de fronte à Bacia de Campos, expostas 

à ondulações de baixa energia de ENE e de alta de SE. Os dados de altura de onda foram obtidos através 

do modelo WW3, com escala temporal de 3 horas e espacial de 0.5°, para o mesmo intervalo decadal 

(1995-2005) da medição dos perfis.  Foi criada rotina específica em software estatístico para encontrar 

a melhor correlação linear (Pearson) entre o ganho e perda de volume de acordo com o clima de ondas 

antecedente. Foram testadas as hipóteses nos 'instantes': 6 horas antecedentes (-6h); 12 horas 

antecedentes (-12h), a média de altura de ondas de um dia antecedente (-1 dia); dois dias (-2 dias), três 

dias (-3dias), 4 dias (-4 dias), cinco dias (-5 dias), seis dias (-6 dias), sete dias (-7 dias), a média das 

alturas do três dias antecedentes (média -1,-2,-3) e a média dos sete últimos dias antecedentes (méd -1 

a -7). Ainda, foi calculado o índice de significância estatística (valor- p) para assegurar a confiabilidade 

dos resultados do índice de correlação linear. Os resultados demonstraram, em termos gerais, elevada 

correlação linear negativa entre altura de onda e variação de volume do perfil, isto é, quanto maior a 

altura da onda, menor o volume encontrado (Figura 1). Os valores máximos de correlação foram 

encontrados na Praia de Cabo Frio (51%) para o instante (-6h) e na praia de Barra de São João (52%) 

no instante da média entre os três dias antecedentes à medição do perfil (média -1,-2,-3). Este último foi 

o que representou a melhor correlação para as 4 praias avaliadas, ambas com validação estatística 

(p<0.05), com valores acima de 30% para todas as praias, exceto Saquarema. Esta não apresentou 

nenhum valor mais significativo de correlação, assim como nenhuma série com validação significativa. 

O instante (-1) apresentou boa correlação negativa para as praias de Cabo Frio, Macaé e Barra de São 

Joao, com valores também acima de 30%. Valores negativos (Figura 1) foram encontrados para as praias 

de Saquarema (-22%) e Macaé (-16%). Os resultados obtidos confirmam a relação direta entre o 
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incremento da altura de ondas (energia) e a perda de volume do perfil de praia, bem como a recuperação 

deste volume com a diminuição da energia, na escala de curto prazo. Os valores negativos encontrados, 

embora com menor significância estatística, podem sugerir uma correlação diretamente proporcional 

entre aumento de altura de ondas e aumento de volume. Isto foi apontado por Muehe & Valentini (1998) 

para a praia de Macaé, quando os autores notaram aumento de volume de sedimentos nos primeiros dias 

da tempestade de junho de 1997. Do mesmo modo, Capo et al., 2009 observaram início das perdas de 

volume do perfil praial com 1 dia de defasagem a partir do início da diminuição da energia de ondas. 

Neste trabalho não foi claramente detectado um padrão particular para as praias do alinhamento sul ou 

leste. A praia de Cabo Frio, que apresentou validação estatística em todas as séries de correlação, 

apresentou valores bastante diferentes da praia de Saquarema, ambas dispostas no alinhamento do litoral 

sul fluminense. No entanto, entre Barra de São João e Macaé foi observada uma melhor proporção entre 

as variações, com elevadas correlações entre os instantes (-6h) até (-1 dia). A consideração das direções 

predominantes das ondas possivelmente interfere na defasagem da resposta morfológica, o que poderia 

justificar o padrão praticamente inverso entre as praias de Cabo Frio e Saquarema, a primeira localizada 

mais a leste, sofrendo primeiro o impacto de ondas vindas de SE, predominantes com migração de 

sedimentos sentido oeste. Com base nos resultados, sugere-se a utilização dos instantes (-6h) e a média 

dos três dias antecedentes (média -1,-2,-3) como critério de simulações de energia de ondas para análise 

da  morfodinâmica de curto prazo. 

 

 
Figura 1: Porcentagem de Correlação negativa entre a variação de 10 anos de volume de perfis de praia com a variação do 

clima de ondas sob diferentes instantes precedentes. Valores negativos indicam correlação positiva. 
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O equilíbrio sedimentar da zona costeira é influenciado por eventos meteo-oceanográficos de meso e 

larga escala aos quais as praias se ajustam em busca do estado de equilíbrio. Os períodos de deposição 

e erosão de sedimentos ao longo do tempo são geralmente associados às condições de baixa e de elevada 

energia das ondas, respectivamente (Sonu & Van Beek, 1971), que por sua vez, está diretamente 

relacionada a altura significativa (Hs) da onda. A ocupação litorânea, sob a ordem da falta de 

planejamento ambiental de longo prazo, não acompanha os processos de ajuste sedimentar das praias e 

sofre severamente com a ação de eventos marinhos extremos conhecidos como ressacas. No estado do 

Rio de Janeiro a inflexão da linha de costa no Cabo Frio e Cabo Búzios segmenta o litoral quanto ao 

grau de exposição às ondas em dois grandes domínios principais: o litoral sul (S), no alinhamento oeste 

(W) - leste (E), de Angra dos Reis à Cabo Frio, e o litoral Leste ou da Bacia de Campos, no alinhamento 

SW - NE, do norte de Cabo Frio à Barra do Itabapoana. Na Região dos Lagos, no litoral sul, mais exposto 

às ondulações dos quadrantes S, diversos eventos de tempestade causaram danos em avenidas e 

edificações, onde foram calculados prejuízos de aproximadamente R$ 1.500.000,00 para um único 

episódio no município de Maricá (Lins-de-Barros, 2005). O presente trabalho objetivou apresentar um 

inventário dos eventos extremos de condições de mar que atingiram o litoral sudeste (SE) do estado do 

Rio de Janeiro entre os anos de 1990 e 2009 e associá-los a registros de danos em construções urbanas 

na orla. O objetivo secundário foi realizar uma caracterização oceanográfica e da frequência destas 

condições, buscando apontar quais as condições de mar que levam a danos e prejuízos nas praias do 

litoral em análise. O inventário do registro de danos associados aos eventos de tempestade foi realizado 

através da pesquisa no Acervo do Jornal 'O Globo'. Neste caso, foi realizada uma análise de todas as 

notícias que continham as palavras-chave "ressaca" "e" "mar". Para a avaliação do comportamento das 

ondas associadas aos registros foram utilizados dados de ondas do modelo Wavewatch III (Tolman, 

2009), com pontos de saída de grade mais próximos da costa fluminense, notadamente de fronte ao 

litoral S e ao litoral E. Os dados extraídos correspondiam à altura significativa (Hs), período de pico 

(Tp) e direção de pico (Dp), em escala temporal de 3h e espacial de 0.5°. Os dados obtidos pelo modelo 

não consideraram processos de águas rasas e foram estatisticamente trabalhados e reduzidos a médias 

diárias. Considerou-se como critério de análise a média de Hs de um (1) dia antecedente à data de 

registro das ressacas. Os resultados apontam que as maiores frequências de eventos ocorreram nos anos 

de 1990 (9) e 1999 (9), seguido do ano de 2007 (8). Entre os meses de maior frequência de registros 

destaca-se o período de abril a setembro, sendo junho (16), abril (11) e agosto (10) os de maior 

ocorrência (Figura 1a). No que se refere à altura significativa de ondas, no ponto de fronte ao litoral sul, 

aproximadamente 50% dos registros noticiados de ressacas apresentavam condições de mar com ondas 

entre 2,5 e 3,5 m, enquanto 4% apresentavam condições acima de 4 m. Ainda, 14% dos registros 

apresentaram ondas mais baixas associadas, entre 0,7 e 1,5 m. Quanto às direções de incidência, 71% 

dos casos noticiados apresentaram proveniência entre 180 e 205°, isto é, entre as direções S e SW. Os 

resultados confirmam a maior exposição do alinhamento W-E do litoral fluminense quanto aos 

principais eventos de ressaca que atingem a costa, em sua maioria, provenientes de S, SW e SE, 

associados a ciclones extratropicais e frentes frias, cuja passagem coincide com os meses de maiores 

registros noticiados pelo jornal, isto é, outono, inverno e início da primavera, conforme também 

observado por Bulhões et al. (2014). O mês de abril é apontado por Parente et al. (2014) como mês de 

maior intensidade dos ventos na Bacia de Campos, mormente provenientes de ENE e ESE, e de maior 

incidência de frentes frias vindas de SE. Neste sentido, as praias do litoral leste da costa fluminense, 
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mais expostas à ondulações de SE, foram as mais citadas nos registros para o mês de abril, como no 

caso de Macaé e Rio das Ostras. As praias da orla da cidade do Rio de Janeiro (Leblon, Ipanema, 

Copacabana) e região metropolitana, expostas para sul, estavam entre as mais citadas nos registros, haja 

vista a maior importância e visibilidade a elas atribuída. A sugestão de um valor crítico de altura de 

ondas capaz de gerar danos na costa é sobremaneira complexa, haja vista o elevado número de fatores 

ambientais associados à ocorrência de danos, como a topografia da antepraia, textura do sedimento, 

marés e o tempo de duração de ondas altas. No entanto, tendo em vista a grande proporção dos registros 

encontrados, os valores de Hs acima de 2,5 m para região antecedente a zona de surf, aparentemente são 

potenciais causadores de danos à orla, sobretudo se somados a marés altas de sizígia e se permanecerem 

altos por longos períodos, como apontam Dolan & Davies (1992). Rangel-Buitrago & Anfuso (2011) 

sugerem que ondas cuja altura represente aproximadamente 10% do espectro, em serie temporal de 

longo prazo, são potencialmente erosivas, uma vez que o perfil de equilíbrio das praias não está ajustado 

a tais situações. Neste sentido, Pereira & Klumb-Oliveira (no prelo) em análise de 35 anos de dados para 

a região da Bacia de Santos e Campos encontraram valor médio de Hs de 1,8 ± 0,5 m, o que contribui 

com a sugestão de que valores de Hs acima de 2,5 m representam potenciais causadores de danos na 

orla. 
 

 
Figura 1: Gráficos representando os resultados do inventario dos registros de ressacas pelo jornal O Globo, pelos meses de 

frequência (a) e as frequências de Hs (m) de ondas correspondentes aos eventos registrados, a partir do modelo Wavewatch III 

(b). 
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A zona costeira é uma região onde se produz a interação direta entre os componentes da litosfera, 

hidrosfera e atmosfera, sendo uma região de transição entre a zona continental e a zona marítima. Essas 

regiões, mais especificamente suas dunas arenosas, encontram-se sob todo o tipo de pressão. Durante as 

condições de alta energia (ciclos de tempestade), o nível médio da água do mar aumenta por indução da 

maré, vento, pressão e onda. Desta forma, a praia e as dunas são fortemente atacadas pelas ondas 

incidentes, e geralmente resultam em processos erosivos (Maia, 2011). Os cordões de dunas costeiras 

são uma das formações naturais que melhor representam o dinamismo e a fragilidade de zonas litorâneas 

através de sua vulnerabilidade, que segundo Tabajara et al., 2004, reflete uma situação de variações 

espaciais significativas, com avanços e retrocessos não uniformes e que são dependentes dos processos 

morfodinâmicos e hidrodinâmicos. O presente estudo busca contribuir ao conhecimento do papel das 

dunas frontais do Rio Grande do Sul como elementos de defesa e proteção à ação de ondas e marés 

meteorológicas por meio da aplicação de dois modelos de erosão de dunas: Van Rijn (2008) e Sallenger 

(2000). Trata-se da apresentação de resultados parciais inseridos no âmbito do projeto ñIdentifica«o da 

vulnerabilidade da costa do Rio Grande do Sul frente a eventos meteorológicos extremos e definição 

metodol·gica de Geoindicadoresò. Como forma de testar a aplica«o de modelos anal²ticos para an§lise 

de vulnerabilidade de dunas à erosão, optou-se pela utiliza«o da óEscala de Impacto de Tempestadeô, 

modelo qualitativo proposto por Sallenger (2000), onde modelos empíricos de runup de onda, 

associados à geometria da duna, são utilizados para a classificação do tipo de ataque das ondas na base 

das dunas durante uma tempestade. A escala é proposta para quatro regimes: Swash, Colisão, Inundação 

e Sobre lavagem. O segundo modelo utilizado, esse quantitativo, ® a ó Regra de Eros«o de Dunasô de 

Van Rjin (2008), o qual estima a erosão horizontal e vertical do pacote sedimentar durante uma 

tempestade. Esse modelo considera os 3 principais processos erosivos que afetam as dunas: os efeitos 

das ondas de baixa frequência, a produção de turbulência devido à quebra das ondas de colisão e o 

impacto direto que enfrentam as dunas pela ação das ondas. Sua equação principal é a seguinte: 

Ad,t=5=Ad,ref(d50,ref/d50)Ŭ1(S/Sref)Ŭ2(Hs,0/Hs,0,ref)Ŭ3(Tp/Tp,ref)Ŭ4(tanɓ/tanɓref)Ŭ5(1+ɗ0/100)Ŭ6

, onde: órefô indica os valores dos modelos de refer°ncia utilizados pelo autor na proposição da equação 

e: óAd,t=5ô §rea erodida na duna depois de 5 h (mį/m); óSô storm surge (m); óHs,oô altura significativa 

(m); Tpô per²odo de pico (s); ód50ô di©metro mediano do material (m); ótanɓô declividade do perfil entre 

os -3 m e a base da duna (+3m); ɗo ©ngulo de incid°ncia das ondas em rela«o ¨ normal (graus). Para 

aplicação da metodologia foram realizadas medições do perfil praial de quatro segmentos, dois 

localizados na Praia de Imbé, litoral norte, e dois na Praia do Hermenegildo, litoral sul do RS. Os perfis 

foram medidos antes e depois da passagem de tempestades, os quais foram monitorados por previsão do 

tempo e analisados por cartas sinópticas. A erosão medida nos perfis de Imbé se aproximou aos 

resultados dos modelos. Nos perfis do Hermenegildo a tempestade não foi erosiva, sendo que no perfil 

2 houve uma pequena acresção, porém é possível associar aos resultados dos modelos pois os mesmos 

mostram pouca ação erosiva nas dunas frontais como é possível observar na tabela a seguir: 
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Tabela1: Parâmetros e resultados obtidos através dos cálculos dos modelos propostos. 

LOCAL  
Data dos 

Eventos 

Duração 

da 

tempestade 

(h) 

Período 

(Tp) (s) 

Altura 

de onda 

(H0) (m) 

Escala 

de 

Sallenger 

(2000) 

Erosão 

medida 

(m3/m) 

Erosão 

modelada 

Van Rjin 

(2008) 

(m3/m) 

Correlação 

Imbé ï perfil 

1 
28/06/2014 19 10 1,8 Colisão 5,8 7,4 0,79 

Imbé ï perfil 

2 
28/06/2014 19 10 1,8 Colisão 5,5 7,4 0,74 

Imbé ï perfil 

1 
17/09/2014 16 13 2,1 Colisão 7,9 9,3 0,85 

Imbé ï perfil 

2 
17/09/2014 16 13 2,1 Colisão 7,1 9,3 0,84 

Hermenegildo 
ï perfil 1 

08/02/2014 12 8 1,2 Swash 0,1 1,8 0,55 

Hermenegildo 
ï perfil 2 

08/02/2014 12 8 1,2 Swash +0,6 1,8 0,33 

 

As tempestades analisadas em Imbé tiveram um poder erosivo nas dunas frontais devido a sua alta 

energia, resultando numa adequação muito boa junto aos modelos. Já no Hermenegildo a tempestade 

analisada era de verão, estação de poucos eventos de alta energia para região, resultando em uma 

correlação não tão boa quanto de Imbé, devido à característica da tempestade. Em geral, os modelos 

analisados apresentaram bons resultados quanto à caracterização da erosão do cordão de dunas frontais 

da praia de Imbé e Hermenegildo RS, já quanto à previsão do volume erodido nas dunas frontais os 

dados apresentaram-se um pouco divergentes, porém não discrepantes. Importante ressaltar que mais 

testes são necessários para validação dos mesmos. Entretanto, é possível concluir que tanto o modelo de 

Sallenger (2000) quanto o de Van Rjin (2008) podem ser utilizados como ferramenta auxiliar no 

processo de tomada de decisão em relação ao manejo e proteção das dunas frontais e, consequentemente, 

da urbanização, através da previsão da área que pode ser erodida com base nas características da 

tempestade e da ondulação incidente. 
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A proposta do presente trabalho é a consolidação de um banco de informações sobre as características 

granulométricas da zona costeira adjacente à Bacia de Campos, de modo a contribuir no entendimento 

da vulnerabilidade da zona costeira frente a eventos de tempestade. A vulnerabilidade dos ambientes 

costeiros, sob o ponto de vista geomorfológico, depende da magnitude dos forçantes meteorológicos e 

oceanográficos e da capacidade dos ambientes costeiros de absorverem esses impactos (Bulhões, 2011). 

O volume e as características dos estoques sedimentares das barreiras costeiras vão determinar a 

proteção que estas exercem ao litoral frente ao ataque de ondas. O presente estudo tem por objetivo 

reunir e apresentar as características granulométricas da superfície dos depósitos costeiros ao longo do 

litoral Fluminense, a partir da consolidação de um banco de dados de amostras coletadas ao longo do 

litoral. Cabe ressaltar que estes resultados contribuem à estudos que objetivam o entendimento de 

processos de erosão costeira, morfodinâmica de praia, sensibilidade ambiental ao óleo, transporte de 

sedimentos, dentre outros. A área de estudo compreende a faixa costeira entre a foz do Rio Itabapoana 

e o Cabo Frio, litoral classificado por Muehe (1998) como Bacia de Campos. A caracterização 

granulométrica parte de coletas de sedimentos em campo com posições pré-determinadas em gabinete. 

O método do peneiramento à seco foi utilizado para a maioria das análises em laboratório. 

Posteriormente foram calculados os parâmetros granulométricos, segundo o modelo de Folk & Ward 

(1957), e obtidos os parâmetros estatísticos de tendência central (média, mediana e moda) e de dispersão 

(desvio padrão, assimetria e curtose), seguindo o modelo de Wentworth (1922), dentro de um universo 

até o momento de 550 amostras distribuídas ao longo da área de estudo. Alguns resultados e análises 

pré-existentes foram reunidos a partir da literatura específica e incorporados à base de dados. O banco 

de dados geográficos foi gerado para a manipulação, visualização e interpretação dos resultados.  Este 

banco foi estruturado com as seguintes informações: Código, para facilitar o armazenamento das 

planilhas; Autor; que identifica o nome do trabalho ou projeto de origem; Nome do local de coleta das 

amostras; Descrição que complementa o nome da amostra indicando a feição de coleta; Coordenadas 

UTM X e UTM Y e coordenadas Longitude e Latitude que identificam a posição da amostra; e os 

parâmetros estatísticos, a saber: Moda, Média, Mediana, Desvio Padrão, Assimetria e Curtose. A média 

consiste na descrição da energia cinética do agente deposicional, a mediana caracteriza os depósitos 

sedimentares e a moda é apenas um valor descritivo que indica o diâmetro mais frequente da amostra. 

O desvio padrão indica a variação na energia cinética do agente deposicional, a assimetria mede a 

distribuição da frequência descrevendo se a curva é ou não simétrica, sendo assimétrica pode inclinar-

se para o lado dos sedimentos grossos ou dos finos, sendo assim, respectivamente negativa ou positiva. 

A curtose sugere algumas tendências deposicionais podendo indicar mistura de populações diferentes e 

tendências de transporte podendo indicar remoção de alguma fração por meio de correntes de fundo ou 

outros forçantes deposicionais. Os resultados permitem a elaboração de consultas, interpolação, mapas 

de distribuição, mapas temáticos e fundamentalmente permitem o armazenamento de uma significativa 

quantidade de informações quantitativas para este segmento do litoral fluminense. 
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O estudo do padrão de ondulações incidentes em uma determinada porção da linha de costa é 

fundamental para se entender como ocorrem os processos de erosão e transposição de ondas na zona 

costeira. A ciclogênese é definida como o desenvolvimento ou o ganho de energia de sistemas ciclônicos 

nas latitudes médias, chamados de extratropicais. Por sua vez os Ciclones e os Anti-Ciclones são 

definidos respectivamente como sistemas de baixa e alta pressão atmosférica, cuja direção dos ventos 

se desenvolve no Hemisfério Sul, no sentido horário para os primeiros e no sentido anti-horário para os 

segundos (Ahrens, 2007). De acordo com Innocentinni et al. (2003) a agitação marítima mais intensa 

que ocorre no Atlântico Sul é ocasionada pelos ciclones e anticiclones migratórios. Estes vórtices 

existem em ambos hemisférios e são responsáveis pelas frentes frias que invadem os continentes 

trazendo massas de ar frio dos pólos para o equador, e por frentes quentes, que levam massas de ar 

quente do equador para os pólos. São estes ciclones, em sua trajetória, os responsáveis pela ocorrência 

de eventos de tempestade junto ao litoral fluminense. A área de estudo é o litoral Norte Fluminense, 

entre os municípios de São Francisco de Itabapoana (ao norte) e Macaé (ao sul). Neste segmento do 

litoral as temperaturas médias do ar variam entre 24º a 27ºC no verão e entre 21º e 24ºC no inverno. 

Está localizada na Zona Tropical e sofre influência do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul, que 

oscila entorno de sua posição média, localizando-se mais ao Sul e a Leste no verão (30ºS e 15ºW) e mais 

ao Norte e a Oeste no inverno (22ºS e 30ºW) (Pinho, 2003). Esse sistema de ação gera ventos que sopram 

em torno do seu núcleo, divergentes e em sentido anti-horário; estabelecendo assim as condições 

meteorológicas mais frequentes na região, que são os ventos de direção variáveis de Norte a Leste, e de 

intensidades fracas a moderadas. As massas de ar que afetam as condições meteorológicas da Região 

Norte Fluminense são a Massa de Ar Tropical Marítima, quando não existe entrada de sistemas frontais, 

e a Massa Polar Marítima, quando existe invasão de frentes frias oriundas de latitudes maiores (Pinho, 

2003). O objetivo é detalhar o comportamento do clima de ondas que atinge a porção da linha de costa 

da área de estudo, utilizando para isto informações atmosféricas extraídas de cartas sinóticas, dados de 

ondas extraídos da reanálise do modelo NOAA Wave Watch III (NWW3) e simulações a partir de um 

modelo de propagação de ondas para águas rasas. Como estratégia metodológica foram adotadas as 

seguintes etapas: a) Identificação dos eventos de tempestade que geraram ondas maiores de 3 metros 

ocorrendo por mais de 12 horas (Bulhões et al., 2014). Para tal foram utilizados dados compilados do 

modelo NWW3. b) Análise de dados de pressão atmosférica medidos publicados diariamente pela 

Marinha do Brasil. Para esta tarefa foram georreferenciadas, digitalizadas e sobrepostas informações 

diárias das cartas sinóticas (00hs e 12hs) para a representação do estado da atmosfera durante a entrada, 

a ocorrência e a dissipação da atividade ciclônica, e por conseguinte identificados os padrões 

atmosféricos responsáveis pela atividade ciclônica de geração de ondas de tempestade. c) Simulações 

de propagação de ondas para águas rasas foram elaboradas, através do módulo Spectral Waves do 

modelo Mike 21, objetivando reconstituir as condições sobre as quais a linha de costa fica sujeita quando 

da passagem de tempestades oceânicas. Os dados de entrada foram definidos de acordo com as 

condições de tempestade mais comuns que atingem a linha de costa da região norte fluminense, em 

observância às variações direcionais, de duração e de intensidade. Os resultados iniciais e os resultados 

já consolidados indicam que o litoral norte fluminense apresenta-se em parte exposto e em parte 

protegido das ondas de tempestade geradas por ciclones ao largo do litoral sudeste brasileiro. As 

ondulações de tempestades usualmente atacam o litoral provenientes de Su-Sudeste, Sul e Su-Sudoeste 

com alturas médias de 3,2 metros e máximas de 4 metros. A duração média dos eventos de tempestade 

é de 36 horas e ocorrem usualmente entre os meses de abril e setembro, promovendo a maior agitação 

oceânica vista nesta porção do litoral. Estas ondulações acabam atingindo com maior energia as áreas 



11 

 

Imbé, outubro de 2015 

ao sul da área de estudo, entre Macaé a porção sul do município de São João da Barra. Nestas localidades 

são encontradas evidências de erosão costeira e transposição de ondas. As obras de defesa do litoral (em 

Barra do Furado) ou de defesa portuária (molhes do Porto do Açu) estabelecidas perpendicularmente 

em pontos da costa Norte Fluminense estão dimensionadas e de fato geram áreas de proteção frente estas 

ondulações de tempestade. Outros segmentos protegidos deste litoral estão relacionados à mudança de 

orientação da linha de costa ao norte do Cabo de São Thomé, mais especificamente na localidade Porto 

do Açu, e a partir deste destaca-se boa parte do litoral de São Francisco do Itabapoana, cujo aspecto 

embaiado, torna-o mais efetivamente protegido da costa frente às ondas de tempestade geradas por 

ciclones migratórios do quadrante Sul. Em contrapartida, eventos de tempestade ou ventos fortes do 

quadrante Leste-Nordeste ou Leste-Sudeste promovem agitação maior em áreas usualmente protegidas. 

Neste caso as áreas do litoral protegidas e expostas se invertem em função de ondulações e vagas fortes 

geradas no entorno do quadrante Leste, sobre influência de ciclones excepcionais ou de períodos de 

maior influência do anticiclone subtropical. Nestas condições os pontos mais afetados são Porto do Açu, 

Iquiparí e Atafona, em São João da Barra e os pontos de Manguinhos e Ponta do Retiro em São Francisco 

do Itabapoana. Não raro estas são as áreas com evidências de processos erosivos episódicos porção do 

litoral. Por fim, algumas questões se colocam como impeditivas para uma análise de maior resolução 

sobre os impactos no litoral, são elas: participação dos ventos locais, participação das oscilações de maré 

em condições de sizígia e sobretudo, as características dinâmicas da praia e sua capacidade de absorver 

estas ondas de tempestade. São estas aqui questões para futuras pesquisas. 
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Quando Crutzen & Stoermer (2000) e Crutzen (2002 a,b) propuseram o conceito de Antropoceno como 

uma nova ®poca geol·gica que sucederia ao Holoceno, e apesar da refer°ncia a uma ñgeologia da 

humanidadeò, sustentaram tal concep«o em termos de mudanas ambientais de caráter planetário, e 

não especificamente no registro geológico da ação humana. Desse modo, a referência temporal 

(histórica) proposta para o início do Antropoceno seria o desencadeamento da Revolução Industrial, há 

aproximadamente 250 anos, justamente em função dos impactos ambientais na constituição da 

atmosfera, no crescimento populacional e na extensão da exploração humana da superfície do planeta. 

Portanto, a introdução de um tema essencialmente de interesse geológico, com grande repercussão no 

meio científico, foi feita de uma forma não especificamente geológica.  Esta particularidade, ou ñv²cio 

de origemò, levou a pelo menos dois tipos de problemas para os geólogos: em primeiro lugar, a 

verificação da sustentação dessa nova concepção em termos estratigráficos (tanto 

geocronológicos/cronoestratigráficos quanto litoestratigráficos, notadamente) e, em decorrência, a 

necessidade de uma reavaliação dos próprios critérios da estratigrafia quando aplicada a terrenos 

produzidos, modificados ou cuja formação foi induzida pela ação geológica humana. Em segundo lugar, 

a identificação de uma linha de pensamento geológico na qual se pudesse lastrear o conceito proposto. 

Hamilton & Crinevald (2015) consideram, no que a rigor concordamos, que o conceito de Antropoceno, 

como originalmente proposto, não mostra uma filogenia intelectual, ou seja, não tem precursores na 

história do pensamento geológico: de outro modo, estaria associado com as concepções desenvolvidas 

a partir da década de 1980 na perspectiva de um planeta em contínua transformação sistêmica (e 

corresponderia, portanto, à Fase ecológica Industrial Moderna proposta por Boyden e Hadley, 1986). 

Em verdade, os geólogos parecem ter sido surpreendidos pela repercussão da proposta Crutzem e 

Stoermer. Apesar de diversas linhas de pesquisa ou contribuições isoladas que vinham apontando no 

sentido da relevância dos efeitos da ação geológica humana, notadamente no âmbito da Geologia de 

Engenharia e Ambiental, mas também da investigação geomorfológica ou da Geologia do Quaternário, 

o assunto permaneceu por muito tempo solenemente (e por vezes rispidamente) desprezado no âmbito 

dos enfoques acadêmicos tradicionais, em especial no que diz respeito a estratigrafia e cartografia 

geológica. Seja como for, os geólogos perceberam que poderiam perder espaço em um campo inovador 

que lhes seria próprio, a agora tratam de empreender a tarefa de resgatar a ñessência geológicaò do 

Antropoceno, dotando-o de um corpo conceitual coerente, que ainda está em plena construção. Nesse 

processo têm sido propostos continuamente novos conceitos, notadamente no campo da classificação 

dos registros geológicos da ação humana e de seu enquadramento estratigráfico: é necessário então fazer 

a posteriori a correlação entre tempo e registro material, invertendo-se o raciocínio geológico clássico, 

que partia do registro para formular o tempo relativo. Se é necessário que o Antropoceno, como unidade 

geológica, tenha referências materiais, todavia a intensificação recente das pesquisas sobre os terrenos 

artificiais tem mostrado, como já indicavam estudos por vezes muito anteriores, que os registros 

geológicos da ação humana são muito mais antigos que o Antropoceno. Edgeworth et al. (2015) 

questionam se o caráter dicrônico da discordância observada ao redor do mundo entre depósitos de 

origem humana que em conjunto constituiriam a ñarqueosferaò e o substrato geol·gico natural n«o 

implicaria um caráter diacrônico do próprio Antropoceno. Acreditamos que tal caráter pode ser 

adequadamente expresso estratigraficamente em termos de unidades diacrônicas, representando 

extensos eventos da atuação humana divididos em fases, das quais o Antropoceno seria o registro mais 

recente, no topo do evento Tecnógeno (Oliveira & Peloggia, 2014). Assim, se tomarmos em conta a 

ñtradi«oò do pensamento geol·gico que se dedicou a caracterizar a a«o geol·gica humana e seus 

registros materiais, como mostramos, de fato o conceito original de Antropoceno deve ser 

reconfigurado: se não for referido ao registro tecnogênico, perderá a base de sustentação como conceito 
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geológico. Todavia, nessa correlação não há razão para considerar-se somente os depósitos posteriores 

à Revolução Industrial, descartando-se os anteriores. Além disso, se entendemos que é razoável e 

necessário que se proponham novos conceitos e que se busque, na história do pensamento geológico, 

linhas de referência para tais conceitos, também é fundamental que tal empreendimento intelectual leve 

em conta o caráter diferenciado e original do registro, em função de sua relação com a agência humana.  

O rápido processo de elaboração de fundamentos teóricos e de construção de conceitos que permitam 

trabalhar com a ação geológica humana, que vem sendo empreendido pelos geólogos nos últimos anos, 

traz então novas questões pertinentes aos registros: é verdade que eles já tem sido estudados no âmbito 

de outras ciências, marcadamente da arqueologia; todavia, como assinala Solli (2011), se os arqueólogos 

há muito tempo v°m considerando o papel humano como ñagente tafon¹micoò no contexto dos processo 

de formação dos sítios arqueológicos, não referiram o ser humano com agente geológico. Isto se 

compreende porque o objetivo arqueológico tradicional é o registro artefatual, a partir do qual pretendem 

inferir sobre a sociedade, e não o depósito em si. Este, por outro lado, é o objeto geológico básico, a 

partir do qual se pretende compreender a agência humana que o gerou. Temos então uma 

arqueogeologia, preocupada com o reconhecimento da relação homem-mundo vivo-mundo material que 

ficou registrada nas camadas. Aqui o conteúdo artefatual, referido como tecnofossilífero, é visto como 

marcador cronológico, mas também passa a ser pensado como repositório e memória cultural 

(Zalasiewicz et al. 2014). A convergência epistemológica guiada pelo objeto é aqui evidente, e suas 

repercussões devem ser consideradas (Edgeworth, 2014 a,b; Harris, 2014). Em síntese, a proposição do 

Antropoceno, se por um lado abriu aos geólogos um largo campo de estudo e desenvolvimento teórico, 

por outro colocou-os frente ao fato consumado de um conceito fundamental que não se encaixa no 

arcabouço metodológico da própria Geologia. A opção de ñgeologizarò o Antropoceno tem, todavia, 

deparado com dificuldades referentes à compatibilização com conceitos preexistentes, provenientes da 

própria Geologia ou de outros campos, como vimos notadamente da Arqueologia, o que implica a 

adoção de critérios estratigráficos originais para os constituintes geológicos da arqueosfera, sejam estes 

adaptados das classificações existentes, como as litoestratigráficas, aloestratigráficas e 

cronoestratigráficas/geocronológicas, ou então reconfiguradas a partir de novos parâmetros, como as 

propostas etnoestratigráficas, tecnoestratigráficas ou antroestratigráficas.  
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Os depósitos tecnogênicos são aqueles originados através da ação humana (Chemekov, 1983). Estes 

depósitos apresentam características variadas com relação aos materiais presentes, às texturas, à 

estrutura, aos processos que lhe dão origem e outros. Entre as principais classificações utilizadas no 

Brasil para os depósitos tecnogênicos estão as de Peloggia (1996), que relaciona-se principalmente ao 

tipo de material componente, podendo ser úrbico, gárbico, espólico e dragado, e a de Oliveira (1990), 

cujo principal critério é a gênese, caracterizando-os como construídos, induzidos e modificados. Além 

da discussão acerca dos depósitos tecnogênicos, reconhece-se a existência das formas de relevo 

tecnogênicas, ou seja, formas originadas pela ação direta ou indireta da sociedade. Uma proposta de 

classificação relacionada com os relevos tecnogênicos é a de Peloggia et al. (2014), na qual tenta-se 

abarcar diferentes possibilidades de tipos de terrenos tecnogênicos: terreno tecnogênico de agradação, 

de degradação, modificado e misto. Nesta classificação apresenta-se as características de cada classe, 

especialmente quanto à gênese, e alguns exemplos típicos. Em pesquisa realizada por Silva (2012), 

foram analisadas seis formações de depósitos tecnogênicos no perímetro urbano do município de 

Presidente Prudente-SP, relacionando os materiais tecnogênicos presentes aos processos que deram 

origem às deposições. Atualmente, uma dessas formações tem sido estudada, utilizando-se diferentes 

procedimentos metodológicos, conforme os objetivos estipulados. O local de estudo é uma parte da área 

da planície aluvial localizada na Vila Nova Prudente, onde os processos de uso e ocupação no entorno 

têm sido responsáveis pelas alterações que possibilitam a sua identificação como planície tecnogênica. 

Neste local, verifica-se a ocupação urbana à montante da área da referida planície, voltada para uso 

urbano. Nos setores Leste e Oeste, verifica-se o uso voltado principalmente para pecuária, sendo a 

cobertura do solo predominantemente composta por gramíneas (pastagens). A montante, em área 

adjacente à Vila Nova Prudente, situa-se o Recinto de Exposições municipal, sendo que nas 

proximidades, de acordo com Mazzini (1997), ocorreram duas deposições de resíduos sólidos 

domésticos na década de 1980. O principal objetivo desta pesquisa é reconstituir a geomorfologia desta 

área de planície tecnogênica. Para tanto, foram coletadas onze amostras de depósitos tecnogênicos 

(Figura 1), através da inserção de tubos de ferro de três polegadas, com dois metros de comprimento, no 

subsolo. Numa primeira etapa, foram coletadas três amostras, de montante a jusante na área de pesquisa, 

para se ter uma ideia geral dos materiais componentes desta parte da planície. Após as coletas, estes 

tubos foram abertos, a fim de se realizar o reconhecimento das camadas de deposição, com suas 

características sedimentares e presença de materiais tecnogênicos manufaturados. Posteriormente, foram 

coletadas mais oito amostras no local. Em cada uma das camadas, foram reconhecidas as texturas, a 

partir das porcentagens de areia, silte e argila, através de procedimentos adaptados de EMBRAPA 

(1997). Observou-se que as onze amostras apresentaram características bastante distintas quanto aos 

materiais componentes e ao número de camadas existentes. Contudo, em geral, notou-se a presença de 

materiais manufaturados, como plásticos e materiais de construção, em camadas mais profundas, 

próximo de 1,45m, nas amostras 1 e 3 (da segunda coleta), sendo os locais destas próximas ao 

loteamento. Este tipo de material aparece apenas em camadas mais superficiais nas amostras coletadas 

à jusante. Outra observação realizada foi a presença de camadas escuras que compunham a base das 

amostras coletadas, principalmente nas sondagens mais à jusante da área do loteamento. Este material 

pode ser da antiga área de planície aluvial, sendo, portanto, o limite entre a antiga planície e a deposição 

tecnogênica acima, que em geral apresenta sedimentos mais claros. Esta mesma diferenciação é 

observada em erosão presente no local, localizada em setor Oeste da área onde foram realizadas as 
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coletas. Assim, a coleta de várias amostras num mesmo compartimento de relevo tecnogênico, e a 

posterior análise, tem auxiliado na identificação dos materiais presentes na área. A comparação entre as 

diversas amostras, relacionando-as a suas localizações na planície, tem auxiliado na reconstituição da 

paisagem, especialmente do relevo tecnogênico.  

 

 
Figura 1. Amostras de depósitos tecnogênicos coletadas numa parte da planície tecnogênica a jusante da Vila Nova Prudente. 

Com numeração em preto estão as três primeiras amostras coletadas e em vermelho, as oito coletadas posterior às análises das 

três primeiras. Org.: Dos autores. 
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As alterações dos processos ambientais resultam na geração de uma nova configuração geomorfológica 

e pedológica composta de materiais descartados pelas atividades industriais, comerciais e domésticas. 

Tais depósitos reconhecidos com o termo Tecnogênicos causam inúmeros problemas sociais, 

econômicos, ambientais e causam entraves para o planejamento urbano. O conceito de Tecnógeno ou 

Quinário aparece na pesquisa científica a partir da década de 1980 através dos trabalhos de Chemekov 

(1983) e Ter-Stepanian (1988), em que a ação humana como agente geológico é preponderante ou 

influente em alguns processos na superfície terrestre, período este iniciado há aproximadamente 10.000 

mil anos passados. O foco central deste estudo reside no entendimento da gênese e dinâmica dos 

diferentes Depósitos Tecnogênicos (DT) em áreas urbanas, com vistas a proposição de medidas 

destinadas à mitigação dos impactos e facilitar as atividades de planejamento ambiental. A proposta de 

classificação empregada neste estudo está baseada no tipo de material originalmente proposta por Ter-

Stepanian (1988) como materiais terrígenos (solos), químicos (resíduos industriais), orgânicos (resíduos 

domésticos), inorgânicos (resíduos da construção civil), acrescidos do fator ambiente de deposição 

(Terrestre, Fluvial, Lacustre e Marinho). A metodologia da proposta baseou-se na revisão bibliográfica, 

caracterização ambiental da área de estudo, identificação, mapeamento e classificação dos DT, uso de 

imagens de satélites (CIBERS e SPOT) para identificação e mensuração das morfologias através do 

software ARCGIS®, elaboração de perfis transversais e topográficos dos DT, análise morfológica e 

textural dos sedimentos baseados em Suguio (1973) e de materiais tecnogênicos (Machado, 2012), 

estratificação do material, análise da dinâmica dos DT através da influência da pluviosidade e 

temperatura e propostas de destinação final e estabilização dos depósitos. O estudo contou com o uso 

mais efetivo das imagens de satélite na identificação e nas diferentes morfologias destes corpos 

artificiais, as quais mesmo com pequenas dificuldades podem ser realizadas indiretamente através de 

fragmentos diferenciados de vegetação (exóticas), surgimento de novos depósitos fluviais, feições 

erosivas expostas pelas águas pluviais e áreas com exposição da camada pedológica e movimentação de 

material, vide Figura 1(A) e (B). A caracterização granulométrica dos sedimentos e dos materiais 

tecnogênicos demonstrou a modificação das principais características dos DT, sendo os depósitos mais 

antigos compostos de maior percentual de materiais orgânicos e os mais recentes predominando 

materiais terrígenos e de resíduos da construção civil. Nos ambientes estudados, os DT localizados em 

planícies de sedimentação e junto aos leitos dos rios têm suas morfologias, área e composição dos 

sedimentos constantemente modificados devido à ação das intensas chuvas na região norte do Brasil. 

Os DT tendem a expandir sua área de influência, tanto horizontalmente como verticalmente, dependendo 

da textura do solo por meio da migração das partículas acionadas pela percolação da água, ação 

mecânica das raízes das plantas, bem como carreados pelas águas pluviais. Na dinâmica dos DT, a 

variação das chuvas e temperaturas em DT na cidade de Araguaína possuem duas estações bem 

definidas, a primeira quente e chuvosa e a segunda quente e seca, promovendo basicamente dois tipos 

de comportamento dos processos ambientais em ambientes tecnogênicos, destacados em Boscov (2008) 

e verificados em campo com a abertura de trincheiras, principalmente em áreas planas ou de pouca 

inclinação. No primeiro estado, o material estará submetido à saturação da água in situ e no solo 

adjacente, principalmente em texturas argilosas, predominando condições anaeróbias de decomposição 

das partes orgânicas com presença de chorume. O segundo estado promove a diminuição da 

decomposição na camada superficial do depósito na época de estiagem atuando na redução da água em 

profundidade com o rebaixamento do lençol freático. Nesta proposta metodológica, a elaboração de 

perfis topográficos e transversais tornou-se essencial para o estudo das morfologias dos DT na encosta, 
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na qual ocorrem constantes modificações da posição e dos materiais em sua expansão. Os DT expandem-

se constantemente mesmo em inclinações mínimas (< 5 %) quando associados aos solos de textura 

arenosa e com pluviosidades concentradas. A ampliação dos riscos de movimentos de massa aumentou 

em DT com sedimentos arenosos e fragmentos de maiores dimensões (> 10 cm). As análises 

laboratoriais demonstraram a presença predominante de materiais inorgânicos nos depósitos oriundos 

de resíduos de concretos, tijolos e telhas de fibrocimento, os quais demandam maior tempo para 

decomposição e de maior dificuldade para incorporação da camada pedológica aumentando a 

contaminação química do solo e das águas subsuperficiais. A intensidade e o volume das águas pluviais 

sobre os DT somados a declividades menos acentuadas causam movimentos de massa afetando a 

estabilidade das estruturas de edificações civis em várias áreas da cidade de Araguaína. Outro fato 

observado é a quantidade de áreas com DT que se tornaram obsoletas para o uso público como parques, 

áreas verdes, bem como para o assentamento urbano. Tendo em vista, as diferenças de materiais e 

ambientes elencaram-se possíveis medidas de mitigação e recuperação das áreas degradadas. Neste 

sentido, as técnicas de remediação e recuperação foram determinadas em função das características 

específicas de cada depósito e do ambiente em que se insere na cidade de Araguaína. Em alguns casos, 

como por exemplo, em DT de pequenas dimensões sem resíduos industriais, o próprio ambiente pode 

estabilizar o material ao longo do tempo por uma atenuação natural nos casos em o material apresentar 

toxicidade elevada torna-se necessário a remoção e destinação em locais devidamente preparados. 

 

 
Figura 1(A) e 1(B). Identificação de Depósitos Tecnogênicos por Imagens de Satélite. 
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Situado na planície costeira do Rio Grande do Sul (RS), o litoral norte gaúcho é formado pelos 

municípios de Palmares do Sul, Balneário Pinhal, Cidreira, Tramandaí, Imbé, Osório, Xangri-lá, Capão 

da Canoa, Terra de Areia, Arroio do Sal e Torres, distribuídos em uma linha de costa com, 

aproximadamente, 127 km de extensão orientada de sudoeste para nordeste. Esses municípios situam-

se na barreira holocênica IV (Tomazelli & Villwock, 2000). Segundo Calliari et al. (2006), essa linha 

de costa é formada por praias de características intermediárias, condicionadas ao regime de micromaré, 

média anual de 0,47 m e altura significativa de ondas de 1,5 m. O cordão de dunas é interrompido por 

sangradouros e constituído por areias finas quartzosas e os sedimentos praiais correspondem a areias 

com tamanho médio aproximado de 0,2 mm (Gruber 2002). O sistema Light Detection And Ranging 

(Lidar) possibilita o levantamento, de forma acurada e rápida, da geomorfologia e morfometria do 

sistema praia duna frontal. Essas informações, associadas com dados sedimentológicos e 

meteorológicos, permitem organizar os balneários em grupos de praias. O objetivo deste trabalho 

consiste em mensurar, com o uso do Lidar, o sistema praia duna frontal entre Palmares do Sul e Torres 

e identificar padrões geomorfológicos, morfométricos e morfodinâmicos responsáveis pela sua 

variabilidade lateral. Também objetiva-se organizar os diferentes balneários em grupos com variáveis 

ambientais em comum. O recobrimento Lidar foi executado em julho de 2010 e a nuvem de pontos foi 

fornecidos pela Secretaria do Patrimônio da União do RS. O Lidar utilizado foi o ALTM 2050 da Optech 

e os parâmetros do voo foram os seguintes: altura de voo de 1000 m, ângulo de escaneamento de 20° e 

densidade de dois pontos por m². O levantamento atende ao padrão PEC A na escala 1:2000, com 

precisão de 50 cm na planimetria e 15 cm na altimetria. O processamento da nuvem de pontos foi 

efetuado com o software ALDPAT 1.0 (Zhang & Zheng, 2007). O produto final consiste de modelos 

digitais de superfície (MDS) com 0,5 m de resolução. Os MDS passaram por um processo de conversão 

de altitudes, transformadas de geométricas para ortométricas. A metodologia utilizada para a 

mensuração dos parâmetros morfométricos como linha de costa e base da duna frontal consiste em 

adaptações para o Lidar das metodologias propostas por (Hoeke et al., 2001) e (Battiau-Queney et al., 

2003), onde a primeira consiste em uma isolinha que dá inicio na suave declividade da praia e a segunda 

na primeira isolinha que dá inicio em um aumento brusco na declividade do perfil. Após demarcação da 

linha de costa, o azimute de quadricula da mesma foi determinado. A crista da duna frontal foi 

demarcada manualmente em todas as dunas frontais. Perfis transversais foram traçados sobre os MDS 

com origem na linha de costa até a crista da duna frontal e, sobre os mesmos, foi determinada a largura 

e declividade da praia subaérea, assim como a variação do volume do perfil. Maiores detalhes podem 

ser obtidos em Vianna (2013). Parâmetros meteorológicos como o potencial de deriva do vento (PDV) 

foram extraídos de Martinho et al. (2010). Dados sedimentológicos como tamanho médio do grão Mz 

ű (phi) e percentual de areia m®dia Am (%) e foram retirados de Pereira et al. (2010) e, por não 

abrangerem toda a área de estudo, extrapolações foram efetuadas para os demais balneários. Após a 

coleta dos dados acima, os mesmos foram organizados na forma de tabela para posterior análise 

estatística. Foram utilizadas técnicas de estatística multivariada como análise de escalonamento 

multidimensional (AMDS) e de agrupamento (cluster). As análises foram efetuadas com o software 

PRIMER versão 5.2.4 (Clarke & Gorley, 2006). Através de análises cluster e AMDS os diferentes 

balneários estudados foram agrupados em função das variáveis ambientais em quatro grupos de 

afinidade. Os grupos formados são constituídos por trechos de praia, sendo o grupo 1 iniciado em Dunas 

Altas (Palmares do Sul) prolongando-se até Salinas (Cidreira), onde é interrompido pelo grupo 4 que 

abrange o campo de dunas de Tramandaí até Tramandaí Sul. O Grupo reinicia na Zona Nova extensão 
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Sul (Tramandaí) seguindo até Mariápolis (Osório). O grupo 2 estende-se do limite sul de Xangri-lá até 

o limite norte de Arroio do Sal. Também faz parte desse grupo a Praia da Cal e, sua inclusão no grupo 

2, deu-se pelo percentual de areia média e azimute da linha de costa, valores muito próximos aos das 

praias desse grupo. O grupo 3 é constituído pelos balneários do município de Torres, Paraíso até Praia 

Grande, com exceção da Praia da Cal. As variáveis que mais contribuíram para a diferenciação dos 

grupos foram: largura da praia subaérea, PDV, azimute da linha de costa e Am (%). Os grupos 1 e 4, 

situados ao sul da área de estudo, possuem balneários com maior largura da praia subaérea, PDV e 

variação do volume do perfil, porém apresentam os menores azimutes da linha de costa. O grupo 1 

possui o maior volume de perfil e altura das dunas frontais, o maior PDV do grupo com praia subaérea 

mais extensa e menor azimute da linha de costa. A incidência mais obliqua do vento NE, facilita o 

transporte de sedimentos em direção ao continente favorecendo o aumento do volume do perfil e das 

dunas frontais. Adicionalmente, a inflexão da linha de praia, a convergência da deriva litorânea contribui 

para o maior volume de areia na antepraia, que se constitui em fonte de sedimentos para o 

desenvolvimento da mesma e do campo de dunas (Toldo et al., 2006). O menor volume de perfil 

pertence ao grupo 3, consequência do maior azimute da linha de costa, responsável pela entrada quase 

paralela do vento dominante no sistema praia duna e menor PDV. O grupo 2 apresenta valores de largura 

da praia subaérea semelhante ao grupo 3, porém possui maior volume de perfil e altura das dunas 

frontais. Essas diferenças podem ser explicadas pelo menor azimute da linha de costa do grupo 2. 

Através da morfometria obtida com o grau de detalhe do Lidar foi possível diagnosticar os fatores 

responsáveis pela diferenciação do sistema praia dunas no litoral norte do RS. 
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O rio Potengi está inserido no contexto geológico da bacia costeira Pernambuco-Paraíba e ocupa 

aproximadamente uma extensão de 18 km, percorre três zonas distintas do Estado do Rio Grande do 

Norte, nasce nas imediações da Serra da Santana, situadas em altitudes de 500 m, aproximadamente, 

corre em direção às proximidades da cidade de São Tomé até alcançar o estuário, percorrendo 

aproximadamente 180 km antes de desaguar no Oceano Atlântico (Oliveira, 1985). Apresenta um papel 

economicamente importante visto que, abriga a zona portuária de Natal e um terminal petrolífero, 

concentrando desta forma importantes operações de transporte de petróleo entre outros produtos. A área 

de estudo, utilizada para levantamento com sonar de varredura lateral, abrange cerca de 1,5 km2 de área 

total do rio Potengi (Figura 1). Para a execução do levantamento foi de extrema importância uma etapa 

pré campo que incluiu consultas trabalhos prévios, bem como fotografias aéreas e imagens de satélite 

para caracterização do local. Na etapa de campo, o levantamento sonográfico foi executado utilizando 

um ecobatímetro interferométrico, modelo 4600, da empresa Edgetech, na frequência de 540 Hz. O 

WGS 1984 foi utilizado como modelo de projeção e como Datum a UTM 25S.O planejamento das linhas 

possibilitou a divisão da área total em sete linhas com 3.4 km cada uma, espaçadas entre 35m e 45m. 

Uma etapa pós campo foi implementada visando o reconhecimento das diferentes feições presentes no 

leito, nesta etapa fez se necessário realizar um melhoramento das imagens e para isso foi utilizado o 

software SonarWiz 5 para processamento e criação do mosaico contendo as linhas adquiridas. A 

aplicação de filtros como TVG e AGC foram aplicados para suavizar as marcas entre as linhas. A partir 

da análise detalhada do mosaico foram caracterizados diferentes backscattering, coloração e texturas 

relacionados a interação entre a energia do som e a textura do material presente na superfície de fundo 

(como sugerido por Ayres et al., 1993; Frazão 2003; Souza  2006; entre outros),  possibilitando a 

identificação dos principais tipos de formas de fundo presentes na área, tais como fundo arenoso 

homogêneo, ripple marks, marcas onduladas de grande porte, fundo heterogêneo com presença de 

material consolidado.  
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo. 
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