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Introdução 

A zona costeira atravessa áreas diferentes e climas variados 

Capitais costeiras:  

A erosão se torna uma preocupação  

Maior densidade populacional 

Estabilização de desembocaduras 

Construções portuárias 

Fixação da linha de costa 

Quais são as demandas? 

Profa. Dra. Giseli Machado 



Avaliação da erosão e progradação da linha de costa 

A erosão predomina largamente sobre a progradação 
(Muehe, 2005) 

erosão 
40 % praias 

20 % falésias 

15% desembocaduras fluviais 

progradação 
10% praias 

15% desembocaduras fluviais ou estuários 

O QUE ISTO SIGNIFICA? 

Profa. Dra. Giseli Machado 



Erosão costeira (Muehe, 2005) 

80% atribuída à 
intervenção do homem 

Causas naturais 

-Variações do nível do mar 

-Instabilidade tectônica 

-Subsidência e soerguimento isostático 

-Mudanças climáticas 

-Mudanças de posição do geóide 

-Agentes meteorológicos e oceanográficos 

Causas antrópicas: 

-Impermeabilização de dunas 

-Implantação de obras de engenharia costeira 

-Implantação de barragens 

-Retirada de areia da praia 

-Impermeabilização do substrato geológico 

-Ocupação humana irregular  

papel secundário, pelo 
menos para curta duração 

Profa. Dra. Giseli Machado 



A linha de costa é 
altamente variável  

às mudanças 
climáticas ao longo 
do tempo geológico 

e adaptável às 
condições 

meteoceanográficas 
contemporâneas 



VARIAÇÃO DO NÍVEL DO MAR GEOLÓGICA/CLIMÁTICA 

Ciclo de precessão 
(orientação do eixo de rotação) 

23 mil anos 

Ciclo de excentricidade 
(distância entre Sol - Terra) 

100 mil anos 

Ciclo de obliquidade 
(inclinação da Terra)  

41 mil anos 

Ciclos de Mílankovítch:  
diferentes escalas temporais 

65 milhões 

20 mil  a milhões de anos 
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Modelo de evolução costeira 
do Brasil e nível do mar 46-16 mil anos AP 

NM regressivo 

5 mil anos AP 
Máx.da última 
transgressão 

marinha 

A partir 5mil anos  
Regressão marinha 

Deltas 
intralagunares 

Formação da 
planície de cristas 

de praia no 
Holoceno 



Planícies 

Estuários 

Falésias 
inativas 

Falésias 
ativas 

Piraque-Açu 

Marataízes 

Paraíba do Sul RJ 

especiais.gazetaonline.com.br 

Presidente Kennedy 



... escalas temporais de variação das condições oceanográficas 

VARIAÇÃO DO NÍVEL MÉDIO DO MAR  por  interação oceano atmosfera 

 -  Influência da pressão atmosférica sobre o mar. 

 -  Alteração da densidade da água do mar e correntes.  

-   Circulação e mobilidade de ventos. 

 

 Na costa ... 

 

- Ondas de tempestade 

-  Marés Meteorológicas 

 - VARIAÇÃO CÍCLICA das  Marés 



Nos últimos anos …. 

Incremento da  
frequência de ondas de  

Sudeste – Sul 
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Litoral Central (Albino & Jimenez, prelo) 

Aumento 1-2mm/ano  
na altura média das ondas 

Litoral centro sul 1997 - 2010, modelados através do WWIII  (Siegel e Contti Neto, 2013) 

Tempestades mais frequentes 

1991 a 2004  
(Elfrink et al., 2006) 



Albino  et al., 2016 
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Ondas de tempestade, mais altas e 
inversão da direção 

Aumento do nível relativo do mar 
Aumento do run up 

Maior  volume no transporte de 
sedimentos 

Ajuste morfológico 
MA

MM

RU

CI

Nivel de referencia

MA: Marea astronómica
MM: Marea meteorológica

RU: Run-up

CI: Cota de inundación

Nivel de marea

 Gonzalez 2011 
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1,30m 



Compartimientos 

Consequências:  Praia do Morro, Guarapari 
Albino et al (2015) 



Agosto de 2017 - Praia da Costa 

Consequências:  



 
 

Para apresentar adaptação morfológica frentes 
às alterações climáticas e 

meteoceanográficas... 
 

... a costa precisaria... 
 

BALANÇO DE SEDIMENTOS COSTEIRO 
EM EQUILIBRIO 

 
 

Consequências:  



Adaptado de KOMAR, P.D. 1983 Beach Processes and Erosion - An introduction. In KOMAR: Handbook of Coastal 

Processes and Erosion:1-20. CRC Press. 

BALANÇO DE SEDIMENTOS COSTEIROS 

DUNAS E RIOS 

FÁLESIAS 

TRANSPORTE  
LONGITUDINAL 

TRANSPORTE  
TRANSVERSAL 

 
 
 
 
 

TRANSPORTE  
EÓLICO  

APORTES         E       TRANSPORTES 



EQUILÍBRIO MORFOLÓGICO 
DINÂMICO 

 
Interação: 

 

Praia  
x  

Dunas frontais 

Tempo bom 

Durante a 
tempestade 

Após a 
tempestade 



OCUPAÇÃO COSTEIRA  sobre ÁREAS DINAMIZADAS DA COSTA 
 

EROSÃO/INUNDAÇÃO  
 

 VULNERABILIDADE E RISCOS 
 

Ocupação sobre DUNAS em MarataÍzes 

2012 2016 





 

1999 2000 2001 

 

2005 2002/2003 

Praia de Central de Marataízes retirada das DUNAS frontais 

Foto: PMM ES 

2010 

NOV -2012 

2008 

2009-10 



2007 

2013 

2008 

FALÉSIAS MAIMBÁ,  ANCHIETA -GUARAPARI 

2008 

2007 
2002 

2013 
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2015 

 Tom Abbott, Biddulph High School 
and made available through 

www.sln.org.uk/geography and only 
for non commercial use in schools 

Recuo  médio das falésias de 27m nos últimos anos 40 anos 
   (Albino et al 2016; Eguchi et al., 2016) 



Agosto 
2017 Praia de Meaípe 

120 m 

98 m 

141 m 

GOW1970-2008 Reguero et al 2012  
Dirección  ola representativa 116 º    4º 

ALTERAÇÃO DA DIREÇÃO DAS ONDAS 
Mobilidade da linha de costa 

CALÇAMENTO BAIRRO SOBRE AS DUNAS 

Albino et al., 
2016 



Bugia, Conceição da Barra e alterações nas últimas décadas 

-    Inversão no sentido das ondas 

- Aumento do nível do mar (tempestades) 
- Diminuição do aporte fluvial 

Albino et 
al., 2017 

Fotos: Giseli Modolo  dez2007 



https://www.google.com.br/search?q=eros%C3%A3o+concei%C3%A
7%C3%A3o+da+barra&biw=1920&bih=935&source=lnms&tbm=isch&
sa=X&ved=0ahUKEwi_se2az-
vOAhUDkpAKHR_QDIwQ_AUIBigB&dpr=1#tbm=isch&q=orla+concei%
C3%A7%C3%A3o+da+barra&imgrc=qo0iNxV5b8LzAM%3A 

Reconhecimento de CÉLULAS DE BALANÇO DE SEDIMENTOS 
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Litoral Recortado-     Várias Células individualizadas 

                                            de Balanço Sedimentar 

Enseada, Guarapari 

Setiba , Guarapari 

Células litorâneas de Balanço de 

Sedimentos 
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Litoral Exposto  - Células  expostas e interligadas 
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SUL DA PRAIA CENTRAL DE MARATAÍZES 
 

Célula de Balanço de Sedimentos interligadas  



Soluções  de Estruturas duras  
limitam APORTE E BALANÇO 

DE SEDIMENTOS...  

Bird 2007 

Praia da Areia Preta, 

Marataízes 

... e ainda  aceleram a 
destruição da praia:   

função de RECREAÇÃO 
COMPROMETIDA 



RECIFE PE 
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=549630 http://dc.clicrbs.com.br/sc/noticias/noticia/2010/09/muro-de-contencao-e-

concluido-na-praia-da-armacao-em-florianopolis-3054851.html 

PRAIA DE ARMAÇÃO, FLORIANÓPOLIS SC 

+ REFLEXÃO DE 
ONDAS  

DIMINUIÇÃO 
DO APORTE  

PRAIAS SEM 

RECREAÇÃO = 
Praia de Itaipava, ES- 2008 

Giseli Modolo 



2006 

Atualização em 2017 

“ Panorama da Erosão Costeira do Brasil” 
Programa de Geologia e Geofísica Marinha 

Ministério de Meio Ambiente 
Organização Dieter Muehe 

“A intensa ocupação da orla e a mobilidade em 
desembocaduras fluviais se mantêm como as 
causas que indicam processos erosivos na costa 
arenosa. A primeira devido à interrupção do 
balanço de sedimentos nos trechos onde há a 
ocupação sobre as dunas frontais e implantação de 
estruturas portuárias. A segunda se encontra 
associada às alterações de décadas, de eventos 
climáticos e oceanográficos.  
                                                                         Albino et al, 2017 

LITORAL DO ESPÍSITO SANTO 
48,5%  ESTÁVEL 
35,2% PROGADAÇÃO 
16,3%  RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



Praia de Itaúnas  
 

Migração das dunas     
Alterações fluviais 
Aumento relativo do NM 

 
Erosão: SIM, mas  a ocupação rarefeita) 

SUPERPOSIÇÃO DA LINHA DE COSTA 1970 -2008 Albino et al, 2017 

0,7 ha PROGADAÇÃO 
77 ha RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



Albino et al, 2017 

33,2 ha PROGADAÇÃO 
4,8 ha RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



 

 

Maré alta destrói a orla de Ponta da Fruta, em Vila Velha 

       
23/02/2015 - 13h33 - Atualizado em 23/02/2015 - 13h33 

 

Em cerca de 1 km de extensão, na Praia Rasa, a força da água 

derrubou muros e destruiu a calçada que dá acesso ao local 

 

Moradores e comerciantes estão preocupados com a erosão causada 

pela maré alta em Ponta da Fruta, no município de Vila Velha. Em cerca 

de 1 km de extensão, na Praia Rasa, a força da água derrubou muros e 

destruiu a calçada que dá acesso ao local. 

 

Segundo moradores, seis árvores foram arrancadas e permanecem 

caídas na praia. A Prefeitura de Vila Velha foi procurada na manhã desta 

segunda-feira (23) e informou que a Defesa Civil do município fez o 

isolamento do local em que os muros caíram e está monitorando as 

residências atingidas. 

 

 

 
http://gazetaonline.globo.com/index.php?id=/noticias/index.php 

       EROSÕES e INUNDAÇÕES  LOCALIZADAS  
        DEVIDO À ocupação indevida ... 

20,3 ha PROGADAÇÃO 
21,7 ha RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



PONTA DA FRUTA, VILHA VELHA 

Fonte: CBN em 15/01/2017  

Foto: Giseli  Modolo - março2018 

Foto: Giseli  março2018 

Foto: Giseli  Modolo - março2018 

Praia adjacente... 



7 ha PROGADAÇÃO 
11,1 ha RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



Albino et al, 2017 

13,7 ha PROGADAÇÃO 
11,2 ha RETROGRADAÇÃO (EROSÃO) 



falésias arenosas 
 
costões rochosos 
 
planícies costeiras 
arenosas: praias, 
cordões, dunas 
 
planícies de marés  

...Falésias sedimentares 

serão solapadas e os 

sedimentos resultantes 

contribuirão para o 

ajuste da costa 

38 

Profª Drª Giseli Modolo V Machado 

... Costões rochosos 

sofrerão alcance do nível do 

mar, na mesma proporção 

da elevação. 

Foto: Giseli Modolo 

Como a costa se adaptaria a um subida do NM? 

A responda depende... 



Foto: Flávio Santos, 2004. 

... Costas inconsolidadas se adaptarão quanto à sua 

classificação geomorfológica (evolução) e morfodinâmica praial. 

39 

Profª Drª Giseli Modolo V Machado 

falésias arenosas 
 
costões rochosos 
 
planícies costeiras 
arenosas: praias, cordões, 
dunas 
 
planícies de marés  

... Regiões inundáveis serão 

inundadas até a mudança da 

cota altimétrica a retroterra. 

Como a costa se adaptaria a um subida do NM? 



... somado ainda ao uso e ocupação. 
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Profª Drª Giseli Modolo V Machado 

Como a costa se adaptaria a um subida do NM? 



  

(1) ADOTAR LIMITES SEGUROS 
Proposta do PROJETO ORLA MMA (2004) para os limites mínimos da 

orla segundo as características morfológicas do litoral 

SOLUÇÕES 
Considerando 84%  :  ESTÁVEL ou PROGRADAÇÃO 
E ainda com trechos de urbanização rarefeita ... 
  

Muehe,2004 



  

(1) ADOTAR LIMITES SEGUROS 

Estabelecimento

de limites de

segurança para a

orla

Mecanismo de

alteração da

linha de costa

Erosão

Inundação

Mangues,

charcos,

marismas

Cota 1 m acima do

limite máximo da

preamar de sizígia

ou de inundação

Sim

Não

Litoral arenoso? Urbanizado?

50 m a partir do

limite da praia ou

da base do reverso

da duna frontal

quando presente

200 m a partir do

limite da praia ou da

base do reverso da

duna frontal quando

presente

Sim

Não

Falésias

erodíveis ?

50 m a partir do

topo da falésia

Sim

Não

Faixa de segurança 1m

acima do limite máximo

das ondas de tempestade.

Urbanização definida por

legislação específica

Proposta global ...  X   Processos locais... 



Projeto Orla 



NECESSIDADE DA MANUTENÇÃO DA FAIXA ARENOSA (RECREAÇÃO) 

(2) INTERVENÇÕES  
projetos de recuperação do balanço sedimentar 

SOLUÇÕES 
Considerando 16%  :  RETROGRADAÇÃO 

Áreas urbanizadas  e com vocação turística  



Siqueira (2010) 
CARACTERIZAÇÃO GRANULOMETRICA 
 
ADEQUAÇÃO AO PERFIL DE EQUILIBRIO DA PRAIA 
 
ESPESSURA SEDIMENTAR  

(3) IDENTIFICAÇÃO DE JAZIDAS DE AREIAS POTENCIAIS 



Algumas considerações finais 

Identificação das 
causas da erosão! 

Falta de 
informação a 
longo prazo 

“Em muitos casos, a falta de consenso sobre tendências 
evolutivas de um dado segmento costeiro devido a 

diferenças metodológicas na investigação ou no período 
de tempo analisado” (MUEHE, 2005. p.97) 

 

EROSÃO: TENDÊNCIA OU EVENTO? 
MUEHE (2011) 

Profa. Dra. Giseli Machado 



“Apesar de algumas interpretações contraditórias para a atual 
mobilidade da linha de costa, assim como a dificuldade de 
identificar tendências confiáveis para o clima de ondas e 

elevação do nível do mar [...] a única maneira de 
reduzir futuros problemas devido à erosão 

costeira, é a firme implementação de programas 
de gerenciamento costeiros em todos os 

municípios litorâneos de forma a conduzir e 
controlar a urbanização [...]” (MUEHE, 2005. p.108) 

Profa. Dra. Giseli Machado 

Algumas considerações finais 
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Obrigada!!!! 

GISELI MODOLO VIEIRA MACHADO 
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