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Resumo: Áreas úmidas costeiras são sistemas hidrogeomorfológicos com importantes funções ambientais. Apesar da sua 

declarada importância, análises hidrogeomorfológicas nestes ambientes ainda são pouco exploradas. O objetivo deste estudo 

foi estabelecer compartimentos hidrogeomorfológicos nas áreas úmidas do Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP). Os 

métodos foram: (i) compartimentação geomorfológica (variação topográfica do FABDEM); (ii) definição de indicadores da 

paisagem (NDVI Sentinel-2, amostras de solo); (iii) análise da dinâmica hídrica. O modelo FABDEM foi eficiente para definir 

variações altimétricas e limites nos compartimentos geomorfológicos, nos setores norte e sul do PNLP, a Paleofalésia da 

Barreira III e Dunas eólicas da Barreira IV e as áreas úmidas interdunas. A dinâmica hídrica é dependente da precipitação, 
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com maior lâmina de água aparente em períodos de El Niño. O NDVI nos compartimentos geomorfológicos mostrou 

diferenças relacionadas aos eventos La Niña e El Niño, com padrões espaciais distinto no Terraço Lagunar II, sítio da lagoa 

do Peixe. Os indicadores pedoambientais mostram o pH como elemento comum entre os compartimentos, e maiores 

concentrações de enxofre nos Terraços Lagunares (marismas). O corante a,a'-dipiridil indicou presença de ferro reduzido, 

característico de solos hidromórficos. Foram estabelecidos nove compartimentos hidrogeomorfológicos: Dunas eólicas, Franja 

Lagunar, Franja Lacustre, Lacustre, Lagunar-estuarino, Terraço Lacustre, Terraço Lagunar, Depressão e Encosta. 

Palavras-chave: FABDEM; Indicadores Pedoambientais; Banhados; Lagoas Costeiras; Solos Hidromórficos. 

Abstract: Coastal wetlands play crucial roles in environmental processes due to their hydrogeomorphological characteristics. 

Despite their recognized significance, hydrogeomorphological analyses in these ecosystems remain relatively unexplored. The 

aim of this study was to establish hydrogeomorphic compartments in the wetlands of Lagoa do Peixe National Park (PNLP). 

The methods used were: (i) geomorphological compartmentalization (topographic variation using FABDEM); (ii) definition 

of landscape indicators (Sentinel-2 NDVI, soil samples); (iii) analysis of hydrodynamic. The FABDEM model effectively 

identifies altimetric variations and compartment boundaries, including those in the northern and southern sectors of PNLP, 

the Paleocliff of Barrier III, the eolic dunes of Barrier IV, and the interdunal wetlands. Hydrodynamics depend on 

precipitation, with a greater apparent water level during El Niño periods. Additionally, we analyze NDVI variations within 

these geomorphological compartments during La Niña, Neutral, and El Niño events, observing distinct spatial patterns 

between Lagoon Terrace II the Lagoa do Peixe site. Pedoenvironmental indicators reveal common pH levels across 

compartments, with sulfur concentrations specifically observed in Lagoon Terraces (salt marshes). Furthermore, the a, a’-

dipyridyl dye indicated the presence of reduced iron characteristic of hydromorphic soils. Water variation is dependent on 

precipitation, with a larger apparent water surface during Neutral and El Niño events. In total, we establish nine 

hydrogeomorphological compartments: Eolic Dunes, Lagoon Fringe, Lacustrine Fringe, Lacustrine, Lagoon-Estuarine, 

Lacustrine Terrace, Lagoon Terrace, Depression, and Slope. 

Keywords: FABDEM;  Pedoenvironmental indicators; Marsches; Coastal Lagoon; Hydromorphic Soils. 

1. Introdução  

As Áreas Úmidas (AUs) podem ser configuradas como sistemas hidrogeomorfológicos saturados por água 

em longo prazo (BROOKS et al., 2012; GOMES; MAGALHÃES JÚNIOR, 2017). Para Brinson (1993) a classificação 

hidrogeomorfológica é o ponto de partida em avaliações funcionais e determinação de impactos ambientais. 

A dinâmica hídrica, os aspectos geomorfológicos e a vegetação interagem entre si e definem sua formação, 

características e funcionalidades (BRINSON, 1993, 2009; ABLAT et al., 2021). Esses componentes são a chave de 

interpretação hidrogeomorfológica (MONTANÉ et al., 2016). Há ampla variedade de características do regime 

hidrológico relacionadas a frequência, duração, magnitude, localização e fontes de suprimento de água, que 

exercem influência dominante no desenvolvimento de solos hidromórficos e/ou de uma vegetação adaptada (NRC, 

1995; MITSCH; GOSSELINK, 2015; GOMES, 2017).  

Abordagens hidrogeomorfológicas no estudo de AUs têm sido avaliadas em Semeniuk (1987), Semeniuk e 

Semeniuk (1995; 2011), Brinson (1993; 1998; 2009), Smith et al. (1995). As AUs têm sido investigadas no contexto da 

hidrogeomorfologia na Bahia (SOARES; LANDIM DOMINGUEZ, 2012); em Minas Gerais (GOMES, 2017, 2023; 

OLIVEIRA, 2021; GUIMARÃES, 2023); na Chapada do Araripe entre os estados do Ceará, Pernambuco e Piauí 

(SILVA; SOUZA; GUERRA, 2024); no Rio Grande do Norte (SILVA; COSTA, 2022). No cenário internacional 

investigações têm sido realizadas na China (ASLAM et al., 2003; SINGH; SINHA, 2021; ZHOU et al., 2023), na 

França (MONTENÉ, 2014; MONTENÉ et al., 2016), nos Estados Unidos (BACKHAUS, 2022; HE et al., 2023). 

Também tem sido adotada em inventários nacionais como, na Austrália Ocidental (SEMENIUK; SEMENIUK, 1995; 

2011), na África do Sul (OLLIS et al., 2013), na Colômbia (RICAURTE et al., 2019) e na Argentina (MALVÁREZ; 

BÓ, 2004).  

A flutuação dos níveis hidrológicos é uma característica importante das AUs. No entanto, a alteração de 

padrões climáticos e hidrológicos, comuns em episódios de El Niño e La Niña (ILYAS et al., 2019), podem causar, 

direta ou indiretamente, stress hídrico, seja por inundações ou estiagens (HARRISON et al., 2018; COUROUBLE 

et al., 2021; XI et al., 2021). Variações hidrológicas extremas podem causar modificações nos ciclos biogeoquímicos, 

impactando as funções das AUs. Nesse sentido, a caracterização de AUs por meio de critérios 

hidrogeomorfológicos permite conhecer as condições de saúde destes ecossistemas (SINGH; SINHA, 2021). 
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Sensoriamento remoto e geoprocessamento são ferramentas fundamentais na investigação, mapeamento e 

classificação de AUs, recomendadas pela Convenção de Ramsar (ARTIGAS; YANG, 2006; LOWRY et al., 2007; 

KLEMAS, 2008; DVORETT; DAVIS; PAPES, 2016; CUNHA-SANTINO et al., 2023). As resoluções radiométrica, 

espectral e temporal dos satélites da série Landsat e Sentinel (SHARPE; KNEIPP; FORGET, 2016; KAPLAN; 

AVDAN, 2017; MOHSENI et al., 2023), bem como os Modelos Digitais de Elevação (MDEs) estão entre os dados 

de sensoriamento remoto frequentemente adotados na investigação hidrogeomorfológica (HAWKER et al., 2022; 

DUSSEAU; ZOBEL; SCHWALM, 2023; BIELSKI et al., 2024).  

As AUs costeiras e interiores têm como característica principal o impedimento permanente ou temporário de 

drenagem, o que produz ambientes adaptados às condições de alta umidade durante a maior parte do ano 

(MITSCH; GOSSELINK, 2015). Os serviços ecossistêmicos das AUs incluem habitat e alimento à fauna (WANG et 

al., 2020), regulação climática, retenção de carbono (MITSCH; GOSSELINK, 2015), proteção costeira, sustentação 

de práticas culturais (WITTMANN et al., 2015). Os valores ambientais dos serviços prestados pelas AUs dependem 

da sua localização (MITSCH; GOSSELINK, 2000), onde as características hidrológicas e geomorfológicas 

dominantes delimitam a unidade espacial reconhecida como compartimento hidrogeomorfológico (BRINSON, 

1993; SMITH et al., 1995; BRINSON et al.,1998). Para Bisson e Lehr (2004), Babar (2005) e Alves (2020) zonas ripárias, 

vertentes, sistemas fluviais, lacustres, lagunares e as variadas tipologias de AUs, constituem objeto de estudo da 

hidrogeomorfologia. 

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe (PNLP) se encontra na Planície Costeira, em terrenos com baixa elevação 

em relação ao nível do mar. A lagoa do Peixe, feição geomorfológica do tipo laguna, de água doce à salobra, possui 

ligação direta e sazonal com o Oceano Atlântico, e forte tendência à segmentação morfológica devido à ação dos 

ventos (SCHÄFER et al., 2013). A variabilidade e mobilidade do ambiente em curtos períodos, em função das 

condições meteorológicas e da modificação acelerada da paisagem pela ação do vento, são características marcantes 

da região (TAGLIANI et al., 1992).  

Devido à sua importância ambiental, essa região tem sido objeto de estudos predominantemente no âmbito 

da biologia (ROLON; ROCHA; MALTCHIK, 2011; COSTA, 2015; GARCIA et al., 2017), da geologia, geomorfologia 

e climatologia costeiras (AREJANO, 2006; SBRUZZI; FONSECA; SALDANHA, 2015; SCHOSSLER, 2011, 2016; 

MANZOLLI et al., 2023). Mas, apesar da declarada importância dos ecossistemas de AUs do PNLP e de sua 

fragilidade frente às mudanças climáticas e ambientais, há falta de inventários e mapeamentos com informações 

sobre extensão, conservação ou tipos de AUs, e de planos de monitoramento para médio ou longo prazo. Desse 

modo, destaca-se a importância do desenvolvimento de abordagens capazes de suprir as demandas de conservação 

das AUs. 

A aplicação da abordagem hidrogeomorfológica em AUs costeiras ainda é pouco explorada. Isso se deve a 

um conjunto de fatores: investigações focadas na perspectiva biológica ou ecológica, desafios na delimitação de 

compartimentos em áreas de morfologia muito plana e a emergência da hidrogeomorfologia em estudos costeiros. 

A compartimentação hidrogeomorfológica de AUs possibilita uma análise mais detalhada desses ecossistemas, 

permitindo identificar características locais que afetam a ecologia, a dinâmica hídrica e a suscetibilidade a eventos 

extremos. Isso não apenas aprimora o entendimento da funcionalidade e da saúde dos ecossistemas, mas também 

auxilia na formulação de estratégias de conservação mais eficazes e adaptadas às condições específicas de cada 

compartimento. Neste contexto, frente aos desafios em definir compartimentos hidrogeomorfológicos em AUs 

costeiras e a necessidade de mais estudos nesta temática, esse trabalho tem como objetivo estabelecer 

compartimentação hidrogeomorfológica no Parque Nacional da Lagoa do Peixe, na Planície Costeira do estado do 

Rio Grande do sul, Brasil. 

2. Área de Estudo 

O Parque Nacional da Lagoa do Peixe (Figura 1), está situado nos municípios de Mostardas e Tavares, no 

segmento médio da Planície Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), entre a lagoa dos Patos e o Oceano Atlântico. 

É uma Unidade de Conservação (UC) de proteção integral, criada pelo Governo Federal em 1986 para preservar 

ambientes de relevância ecológica e beleza cênica. Em 1993, foi reconhecido como Sítio Ramsar (Zona Úmida de 

Importância Internacional) por sua importância para a conservação das AUs, ecossistemas litorâneos e habitat para 

aves migratórias. Em 1999, passou a compor a Reserva da Biosfera da Mata Atlântica e, atualmente, faz parte da 

Rede Hemisférica de Reservas para Aves Limícolas. 
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Figura 1.  (A) e (B) Localização do Parque Nacional da Lagoa do Peixe, e tipologias de AUs; (C) Modelo geológico 

de formação do Sistema Laguna-Barreira; (D) Compartimentos geomorfológicos. Fontes: Composição colorida 

R8G4B3 Sentinel 2; Arejano (2006); Schäfer, Lanzer e Scur (2013); IBGE (2023); ICMBio (2024); Ramos et al. (2015).  
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A formação geológica da PCRS remonta aos episódios transgressivo-regressivos do Quaternário 

(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000), que formaram depósitos de Sistema Laguna-Barreira, três de idade 

pleistocênica (I, II e III) e um de idade holocênica (IV). Neste processo evolutivo, houve acúmulo de água nas 

depressões interdunas, o que deu origem às lagoas/lagunas costeiras e banhados (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000; 

SCHÄFER; LANZER; SCUR, 2013). A morfologia plana reflete as mudanças paleoambientais do Quaternário. 

Conforme Arejano (2006) são encontradas no Parque as seguintes feições geológico-geomorfológicas: Paleofalésia 

da Barreira III; Depósitos Coluvionares da Barreira III; Terraço Lagunar I; Terraço Lagunar II; Dunas eólicas da 

Barreira IV, (Figura 1D). Terraços lagunares e depósitos eólicos (dunas) cobrem aproximadamente 80% da área do 

Parque. Os banhados e a lagoa do Peixe ocupam o espaço interdunas entre as barreiras III e IV. 

As feições geológico-geomorfológicas configuram uma extensa planície arenosa, de topografia plana e baixa 

altimetria. As maiores cotas estão representadas pela Paleofalésia da Barreira III e pelas Dunas eólicas da Barreira 

IV. A Paleofalésia, terraço constituído de sedimentos marinhos e eólicos, de idade pleistocênica, se alarga 

gradativamente de sul para norte, com altimetria entre 7 e 21 m (KNAK, 1999). As dunas costeiras são proeminentes 

na área, orientadas perpendicularmente à direção dos ventos nordeste (NE) (MORAES, 2009). Atingem alturas 

superiores a 15 m e variam ao longo da costa do Parque com larguras do campo de dunas atingindo um máximo 

de 5 km ao norte e um mínimo de 0,70 km ao sul (MANZOLLI et al., 2023).  

Predominam Plintossolo Argilúvico, Neossolo Quartzarênico e, em maior expressão, Gleissolo Melânico. Os 

Gleissolos Melânicos são solos minerais, hidromórficos, desenvolvidos de sedimentos recentes não consolidados, 

de constituição argilosa, argilo-arenosa e arenosa, do Holoceno (STRECK et al., 2008). Na área do Parque, 

Gleissolos ocupam os Terraços Lagunares I e II.  A hidrogeologia constitui o Aquífero Quaternário Costeiro I 

(MACHADO; FREITAS, 2005), composto por uma sucessão de camadas arenosas inconsolidadas de granulometria 

fina a média, esbranquiçadas, intercaladas com camadas síltico-arenosas e argilosas, de porosidade e 

permeabilidades altas e intergranular, de boa vazão nos poços (MACHADO; FREITAS, 2005; MARCUZZO; 

SIMON; KIRCHHEIM, 2014).  

A lagoa do Peixe periodicamente se conecta com o Oceano e, juntamente com as lagoas Veiana, Pai João e do 

Fundo, formam o sistema hídrico do Parque. As AUs ocupam os Terraços Lagunares e parte dos Depósitos 

Coluvionares da Barreira III, cobrindo 47 % da área total do PNLP. São representadas por corpos lagunares, campos 

úmidos, mata paludosa, marismas e banhados. Estão distribuídas em todos os compartimentos geomorfológicos e 

são suscetíveis aos pulsos de inundação associados à precipitação (KORB et al., 2023). 

O volume de chuvas na região está condicionado principalmente às chuvas frontais, originadas do encontro 

das massas de ar Tropical marítima (mT) e Polar marítima (mP), e varia entre 1200-1500 mm anuais. As 

temperaturas médias mínimas e máximas variam entre 11°C e 26°C (ROSSATO, 2020). A área de estudo também 

sofre influência de anomalias de precipitação associadas a fenômenos de variabilidade climática El Niño Oscilação 

Sul (ENOS) e Modo Anular do Hemisfério Sul (SAM) que podem se correlacionar (REBOITA; AMBRIZZI; ROCHA, 

2009; SCHOSSLER, 2016). As chuvas são bem distribuídas ao longo do ano, com maiores totais pluviométricos no 

inverno e na primavera, e maiores acumulados no mês de setembro (Tabela 1). Contudo, em anos de El Niño 

ocorrem chuvas acima da normal climatológica (NC), enquanto desvios negativos ocorrem em La Niña 

(FONTANA; BERLATO, 1997; BRITTO; BARLETTA; MENDONÇA, 2008; RODRIGUES, 2015; SBRUZZI, 

FONSECA; SALDANHA, 2015). Em períodos de La Niña ocorre a redução quase total da lâmina d’água na lagoa 

do Peixe. 

Tabela 1. Médias mensais da precipitação pluviométrica, série histórica entre 1992 e 2023, no PNLP. 

Meses J F M A M J J A S O N D 

(mm) 112,8 111,0 99,8 114,4 123,4 110,6 137,2 106,2 154,8 124,0 80,4 92,2 

Fonte: Dados CHIRPS. 

 

A cobertura vegetal é composta por Formações Pioneiras, ou Restinga (SCHÄFER; LANZER; SCUR, 2013), 

com influência marinha e lacustre. Sobre as dunas predominam espécies herbáceas, e sobre os Terraços Lagunares 

e a Paleofalésia da Barreira III, espécies arbóreas, paludosas e herbáceas (KNAK, 1999; IBGE, 2023). Também 

ocorrem extensas áreas de silvicultura de Pinus spp., espécie invasora, que se dissemina sobre os terrenos arenosos 

do Parque (SIGNORI, 2018). 
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2. Materiais e Métodos 

2.1. Aquisição de Base de Dados 

Foram adquiridas as seguintes bases cartográficas: (a) mapeamento das AUs da Fundação Zoobotânica do Rio 

Grande do Sul (RAMOS et al., 2015); (b) delimitação das lagoas do Peixe, Veiana e Pai João da Base Cartográfica 

do Rio Grande do Sul, na escala 1:25.000 - BCRS25, de 2018, da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura 

(SEMA-RS, 2006); (c) limite do PNLP do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), 

escala 1:250.000; (d) mapa de solos, de vegetação e de limites políticos do Banco de Dados e Informações 

Ambientais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), escala 1.250.000; (e) mapa geológico do estado 

do Rio Grande do Sul do Serviço Geológico do Brasil (SGB), escala 1:750.000; (f) mapa hidrogeológico do estado 

do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), escala 1:750.000; (g) levantamento aerofotogramétrico, escalas 

1:60.000, de 1964, e 1:110.000, de 1975, da Biblioteca do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul; (h) dados de precipitação do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations 

(CHIRPS), utilizando estruturas de códigos em linguagem Javascript na plataforma Code Editor do Google Earth 

Engine (GEE); (i) dados de evapotranspiração do produto Terra Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS), MOD16A2GF, obtidos na plataforma do GEE. 

O CHIRPS tem resolução espacial de 0,05º; aproximadamente 5 km, próximo a linha do Equador, cobertura 

geográfica de 50ºS a 50ºN, dados de 1981 até os dias atuais. Disponível em conjuntos de dados diários, em pêntadas 

e dados mensais, em UCSB1 em formato NetCDF, GeoTiff e Esri BIL. Os dados de precipitação do CHIRPS para o 

Brasil, apresentam correlação linear alta entre dados do Instituto Nacional de Meteorologia, o Centro de Previsão 

de Tempo e Estudos Climáticos (INMET/CPTEC) e CHIRPS (95,4 %), com correlação linear média entre os dados 

de 97 % (COSTA et al., 2019). 

A evapotranspiração terrestre MOD16 é calculada com base na equação de Penman-Monteith (MONTEITH, 

1965) e considera a evaporação do solo úmido e molhado, a evaporação da água interceptada pela copa e a 

transpiração da água dos estômatos na folha (MU; ZHAO; RUNNING, 2011).  

No mapeamento altimétrico foram testados dois Modelos Digitais de Elevação globais (DEM): (1) o Forest 

And Buildings Removed Copernicus (FABDEM) (HAWKER; NEAL, 2021), disponível pela University of Bristol; 

(2) o DilluviumDEM disponível no repositório Zenodo (DUSSEAU; ZOBEL; SCHWALM, 2023). 

O FABDEM versão 1.0 com 1’ (aproximadamente 30 m), não possui viés de altura de edifícios urbanos e 

florestas. Esses elementos foram removidos por meio de aprendizado de máquina de floresta aleatória do Modelo 

Digital de Superfície (DSM) Copernicus GLO-30 (COP30) (AIRBUS, 2020), reduzindo o erro vertical absoluto médio 

em áreas construídas de 1,61 para 1,12 m, e em florestas de 5,15 para 2,88 m (HAWKER et al., 2022). 

O DiluviumDEM é um DEM desenvolvido para áreas costeiras, com 1’ (aproximadamente 30 m). Derivado 

do COP30, os erros verticais foram corrigidos por algoritmo de aprendizado de máquina, conferindo maior 

precisão quando comparado a outros DEMs globais como FABDEM, COP-30, COASTALDEM. Contudo, o viés de 

altura de edifícios urbanos e vegetação foram mantidos. DiluviumDEM possui um RMSE estimado de 1,13 m para 

áreas costeiras com elevações menores que 2 m acima do nível médio do mar (DUSSEAU; ZOBEL; SCHWALM, 

2023). 

Utilizando ferramentas do GEE, foram adquiridas imagens Sentinel-2, sensor MSI (multiespectral 

instrument), 10 m de resolução espacial, nas bandas 2, 3, 4 e 8, com correção atmosférica e ortorretificadas. Foram 

coletadas imagens entre 01.01.2019 e 18.04.2024, contemplando eventos de El Niño, La Niña e anos Neutros, com 

base nos dados do Centro de Previsão Climática da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 

2024).  

2.2 Aquisição de Indicadores da Paisagem 

Na plataforma do GEE foi gerada uma série temporal de imagens de Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada NDVI, (Equação 1): 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝜌𝐼𝑉𝑃−𝜌𝑉)

(𝜌𝐼𝑉𝑃+𝜌𝑉)
  (1) 
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Em que: 

 𝜌𝐼𝑉𝑃 é a bandas do infravermelho próximo (banda 8 / Sentinel-2);  

 𝜌𝑉 é a banda do vermelho (banda 2 / Sentinel-2).  

Varia entre -1 e 1. Valores negativos de NDVI correspondem a água; valores próximos de 0 correspondem a 

superfície não vegetada ou vegetação sujeita a stress hídrico devido ao déficit hídrico do solo; e próximo de 1, 

vegetação de maior vigor (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2015).  

 

O NDVI foi desenvolvido por Rouse et al. (1973), e explora o contraste que a vegetação apresenta em sua 

resposta espectral, entre a reflectância na região do infravermelho próximo e a absorção pela clorofila na região do 

vermelho (CORDEIRO, 2014), favorecendo a análise das condições da vegetação (MAGALHÃES et al., 2023). 

Padrões de NDVI também revelam a associação com a quantidade de água no solo, e têm sido utilizados como 

indicadores de atividades hidrogeomorfológicas (MARCHETTI et al., 2013, 2016, 2020; LUAN et al., 2018; 

TERAMOTO et al., 2018; GANI et al., 2022). 

Também foram coletados em campo dados de NDVI utilizando o sensor GreenSeeker Hendheld, 

equipamento baseado em sensoriamento remoto óptico de fonte de luz ativa, que utiliza dados de emissão de 

radiação nas faixas do vermelho (650 nm) e infravermelho próximo (770 nm). A leitura da reflectância é calculada 

por um microprocessador interno, fornecendo o valor de NDVI, que é transmitido a um computador portátil 

adaptado ao sensor. Os pontos de coleta foram os mesmos da amostragem de solos (Tabela 2).  

Como indicadores pedoambientais, coletamos amostras de solos com pontos distribuídos por compartimentos 

geomorfológicos (Figura 2, Tabela 2), em áreas representativas das tipologias de AUs, em perfis com 

profundidades de 60 a 80 cm, quando possível. No total foram coletadas 32 amostras de solos, com ao menos duas 

coletas por compartimento geomorfológico, verificadas previamente a partir da base SIG do Banco de Dados de 

Informações Ambientais (BDIA) do IBGE. As amostras foram analisadas no Laboratório de Análise de Solos 

(LABSOLOS) da Faculdade de Agronomia da UFRGS, para identificação dos seguintes componentes: matéria 

orgânica, potencial hidrogeniônico (pH), enxofre (S) e análise de granulometria. A matéria orgânica, o pH e o S 

representam os principais elementos do hidromorfismo de solos em regiões costeiras e de relevo acentuadamente 

plano (CANELLAS et al., 2008; NETO, 2010; AMENDOLA, 2017; SANTOS, 2023). 

Indicadores de solos hidromórficos, como a presença de óxidos de ferro, foram utilizados para auxiliar na 

interpretação da pedogênese, do intemperismo e da biogeoquímica do ferro de solos com influência do 

hidromorfismo (NETO, 2010). A presença de solos hidromórficos foi verificada em campo utilizando uma solução 

indicadora para o ferro reduzido (Fe+2), aplicando solução corante com a,a'-dipiridil (CHILDS, 1981; CAMPOS et 

al., 2003; SANTOS et al., 2018; SCHULZ et al., 2021). Se o Fe+2 estiver presente na amostra, a coloração varia de rosa 

a vermelho (Figura 3B).  

Para complementar a caracterização hidromórfica, verificamos a presença de água parada ou vertendo e de 

espécies de vegetação indicadoras de AUs. A variação hídrica dos compartimentos foi analisada através de uma 

abordagem integrada combinando interpretação visual de imagens de satélite em diferentes períodos climáticos e 

observações diretas no local, e obter a compreensão das mudanças temporais nas condições hídricas. 
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Figura 2.  Distribuição espacial das amostras de solos por: (A) classes de solos; (B) compartimentos geomorfológicos. 

Fontes: Arejano (2006); IBGE (2024); ICMBio (2024) 
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Tabela 2. Coordenadas geográficas das amostras de NDVI, obtidos em campo com GreenSeeker, e de solos, por 

compartimento geomorfológico e classe de solo. 

Amostra Longitude Latitude 
Compartimento 

geomorfológico 

Classe de solo 

1 -51,047330 -31,352647 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

2 -50,958490 -31,261730 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

3 -50,981660 -31,256510 Terraço Lagunar II Gleissolo Melânico 

4 -50,992580 -31,249860 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

5 -50,774220 -31,025920 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

6 -50,858490 -31,114220 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

7 -50,843110 -31,116260 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

8 -51,062660 -31,329460 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

9 -51,063950 -31,329620 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

10 -51,073226 -31,326190 Terraço Lagunar II Plintossolo Argilúvico Alumínico 

11 -51,163840 -31,440810 Terraço Lagunar II Gleissolo Melânico 

12 -51,166390 -31,439880 Terraço Lagunar I Gleissolo Melânico 

13 -51,170790 -31,439620 Paleofalésia da Barreira III Gleissolo Melânico 

14 
-50,993429 -31,249375 Depósitos coluvionares da 

Barreira III 

Gleissolo Melânico 

 

 

Figura 3. Aferição de solo hidromórfico: A) amostragem com trado; B) aplicação de a,a'-dipiridil, indicador 

pedoambiental de solos hidromórficos. Foto: dos autores. 

2.3 Identificação dos Compartimentos Hidrogeomorfológicos 

Para a identificação foram adotadas como referências: (a) a classificação hidrogeomorfológica de AUs de 

Brinson (1993) e Smith et al. (1995); (b) o reconhecimento das tipologias de AUs de Cunha, Piedade e Junk (2015). 

Uma análise prévia da definição dos compartimentos altimétricos, a partir dos modelos FABDEM e 

DilluviumDEM, e considerando as características planas do relevo, mostrou que o FABDEM conseguiu expressar 

melhor a definição dos limites dos compartimentos hidrogeomorfológicos. 

Para a interpretação dos compartimentos foram considerados: (a) a compartimentação geomorfológica de 

Arejano (2006); (b) a posição das AUs na paisagem; (c) a geologia, o tipo de solo, a dinâmica hídrica, a hidrogeologia 

e a vegetação; (d) as curvas de nível com intervalo de 1 m e o mapa hipsométrico do FABDEM; (e) as fotografias 

aéreas de 1964 e 1975 da Divisão de Serviço Geográfico do Exército (DSG); (f) as imagens Sentinel-2 (07.08.2021; 

03.02.2022; 20.11.2023; 18.04.2024), em composição colorida R4G3B2; (g) os trabalhos de campo (04 a 05/04/2023; 24 

a 26/02/2024), para validação dos resultados. 

A compartimentação hidrogeomorfológica foi estabelecida a partir de interpretação visual utilizando imagens 

de satélite, da variação topográfica e curvas de nível, das fotografias aéreas, das imagens de NDVI, com escala 

fixada em 1:200.000, no ArcGis Pro. Os compartimentos e sistemas hidrogeomorfológicos foram aferidos em 
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trabalhos de campo, verificadas a presença de água parada ou vertendo, as espécies indicadoras de AUs, as 

características da morfologia, a variação altimétrica e os padrões da paisagem. 

3. Resultados 

3.1. Variação Topográfica 

Destaca-se, entre os padrões da paisagem do Parque, uma extensa área plana que ocupa a área interdunas, 

entre a Paleofalésia da Barreira III e as Dunas eólicas da Barreira IV, com predomínio de cotas altimétricas de até 5 

m. A variação altimétrica no PNLP (Figura 4) e os perfis topográficos (Figura 5) obtidos do Modelo Digital de 

Elevação FABDEM mostram que essa área é suavemente rebaixada em relação ao entorno. Essa área abriga um 

sistema hidrogeomorfológico composto por campos úmidos, banhados, corpos lagunares e marismas, cujo fluxo 

hídrico é condicionado pelos compartimentos geomorfológicos de maior elevação: a Paleofalésia da Barreira III e 

as Dunas eólicas da Barreira IV (Figura 5). 

Distinguem-se também variações altimétricas entre os setores norte e sul do PNLP. Entre o canal da lagoa do 

Peixe e o extremo norte, no entorno de parte dos terraços lagunares, estendem-se os cordões de dunas eólicas atuais 

e parte da Paleofalésia da Barreira III. Nesta área, as altitudes podem superar os 15 m. Ao sul do canal, a altimetria 

diminui, predominando altitudes inferiores a 5 m. 

A lagoa do Peixe é caracterizada por sua baixa profundidade, em média 30 cm, embora possa atingir 2 m na 

área próxima à sua desembocadura no Oceano (PORTZ; GUASSELLI; CORRÊA, 2011; SCHOSSLER; TOLDO JR.; 

DANI, 2017). 

 

 

Figura 4. Hipsometria do PNLP. Fontes: FABDEM (2023); ICMBio (2024); IBGE (2024). 
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Figura 5. Perfis topográficos do PNLP, Setor Sul (Perfil A-B) e Setor Norte (Perfil C-D). Fontes: FABDEM (2023).  

3.2. Dinâmica Hídrica 

A variação da lâmina da água da lagoa do Peixe, nas imagens em diferentes condições hídricas (Figura 6), é 

resultado da variabilidade climática atrelada ao ENOS, em La Niña (Figura 6A) e em El Niño (Figura 6B). A imagem 

de 03 de fevereiro de 2022 (Figura 6A) representa um longo período com forte predomínio de La Niña. Nesse 

período, ocorreu uma contínua redução na precipitação e aumento no déficit hídrico, resultando na extrema 

redução da lâmina de água das AUs, especialmente da lagoa do Peixe, no Terraço Lagunar II, expondo o fundo 

lagunar.  

Apesar dessa redução, os banhados e as lagoas Veiana e Pai João, ao norte do parque, ainda permanecem com 

níveis hídricos influenciados pela proximidade do lençol freático. As AUs situadas ao norte da lagoa do Peixe, 

sobre o Terraço Lagunar I, os Depósitos Coluvionares e as Paleofalésias da Barreira III, em cotas ligeiramente 

superiores, contribuem para a recarga das AUs a jusante (lagoa do Peixe e campos úmidos). Ao manter lâmina de 

água aparente, mesmo em períodos de déficit hídrico, marcadamente na fase de La Niña, as lagoas do Pai João e 

Veiana, e o banhado atuam como reguladores hidrológicos da paisagem.  
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Figura 6. Imagens evidenciando a dinâmica hídrica em diferentes condições pluviométricas: A) La Niña, 03.02.2022; 

B) El Niño, 18.04.2024, na lagoa do Peixe. Fontes: Composição colorida R8G4B3 Sentinel 2; Arejano (2006). 

A imagem de 18 de abril de 2024 (Figura 6B) representa a dinâmica hídrica das AUs em período de El Niño. 

A maior presença da lâmina de água sobre os compartimentos, inunda especialmente os Terraços Lagunares I e II. 

Em 2024 os totais pluviométricos atingiram 487 mm, somente no mês de abril foram 251 mm, contribuindo para o 

acúmulo hídrico e a conectividade entre as AUs nesse compartimento geomorfológico. 

3.3. NDVI 

A coleção de imagens obtidas no GEE, utilizada para calcular o comportamento do NDVI (Figura 7), abrangeu 

condições pluviométricas associadas à variabilidade climática (El Niño e La Niña) e meses de neutralidade. Essa 

variabilidade mostra que (a) em 2019, os valores de NDVI refletiram período de El Niño e de neutralidade; (b) em 

2020, neutralidade e ocorrência de La Niña; (c) em 2021, La Niña e condições neutras; (d) em 2022, La Niña; (e) em 

2023, La Niña, neutralidade e El Niño; em (f) 2024, condições de El Niño. 

O NDVI médio (Figura 7) mostra que os compartimentos Paleofalésias e o Terraço Lagunar II apresentaram 

maior variação em relação à precipitação e as fases El Niño e La Niña. A Paleofalésia, área de maior densidade de 

cobertura vegetal, mostra também variação em relação às estações do ano. Mas, a maior variação de NDVI ocorre 

no Terraço Lagunar II, com a redução do nível das águas das AUs, em período de La Niña, o padrão de resposta 

da lâmina de água passa a ser a de solo exposto. Entretanto, nas áreas do Terraço Lagunar I era esperado a maior 

variação, devido a cobertura de campos de reduzida biomassa e a influência dos solos arenosos na resposta 

espectral, o que não ocorreu. 
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Figura 7. Valor médio do NDVI e médias mensais de precipitação, por compartimentos geomorfológicos: A) Ano de 

2019; B) Ano de 2020; C) Ano de 2021; D) Ano de 2022; E) Ano de 2023; F) Ano de 2024.  

A Figura 8 mostra as variáveis estimadas, relacionadas a precipitação, a evapotranspiração, ao balanço hídrico 

e a variação do NDVI das AUs do PNLP. Eventos de El Niño causam anomalias positivas na precipitação, 

principalmente durante a primavera e o verão, resultando em balanço hídrico positivo (Figura 8). Durante La Niña, 

ocorre redução da precipitação, stress hídrico na vegetação, aumento da evapotranspiração e consequente déficit 

hídrico nas AUs (Figura 8), especialmente na primavera e no verão (Figura 7D). 

Destaca-se, que a diminuição nos valores de NDVI só vai ocorrer após um longo período de redução da 

precipitação e do balanço hídrico. Esse retardo está relacionado ao relevo muito baixo e a proximidade do lençol 

freático, o que permite maior resiliência dos campos úmidos nessas áreas. 
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Figura 8. Valores estimados de precipitação, evapotranspiração, balanço hídrico e NDVI, Terraços lagunares I e II. 

Fonte: Dados CHIRPS e MOD16A2GF. 

Os valores médios do NDVI em cada compartimento geomorfológico, no box plot (Figura 9), exibem um 

padrão espacial distinto. No Terraço Lagunar II, sítio da lagoa do Peixe, e na Paleofalésia da Barreira III ocorre a 

maior variabilidade. Os dados obtidos com o Greenseeker (Tabela 3) mostram padrões semelhantes aos obtidos 

com as imagens de NDVI no período entre 2019 e 2024. 

 

Figura 9. Box plot da variabilidade do NDVI, entre 2019 e 2024, por compartimento geomorfológico. 

Tabela 3. Amostras de NDVI obtidas em campo com GreenSeeker. 

Amostra NDVI 
Compartimento 

geomorfológico 

Amostra NDVI 
Compartimento geomorfológico 

1 0,45 Terraço Lagunar I 8 0,36 Terraço Lagunar I 

2 0,59 Terraço Lagunar II 9 0,67 Terraço Lagunar I 

3 0,32 Terraço Lagunar II 10 0,52 Terraço Lagunar II 

4 0,72 Terraço Lagunar I 11 0,67 Terraço Lagunar II 

5 0,43 Terraço Lagunar I 12 0,42 Terraço Lagunar I 

6 0,62 Terraço Lagunar I 13 0,67 Paleofalésia da Barreira III 

7 0,69 Terraço Lagunar I 14 0,74 Depósitos Coluvionares da Barreira III 
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3.3. Indicadores Pedoambientais 

Os indicadores pedoambientais dos compartimentos geomorfológicos (Tabela 4) apontam o predomínio de 

solo hidromórfico areno-argiloso. As amostras apresentaram aproximadamente 90% de grãos de tamanho areia e 

entre 10% e 12% de argila. A maior parte das amostras apresenta < 1% de matéria orgânica (Figura 10), com maiores 

percentuais em amostras do Terraço Lagunar I (pontos 4, 6, 13).  

No compartimento dos Depósitos Coluvionares da Barreira III (ponto 14), identificamos um percentual > 10% 

de matéria orgânica. O potencial hidrogeniônico (pH) variou entre 4.5 e 8 em todos os compartimentos, com 

maiores valores predominantes no Terraço I.  

Quanto ao enxofre (S), identificamos que o Terraço I (pontos 1, 2, 8) e o Terraço II (ponto 3) apresentaram as 

maiores concentrações. O Terraço Lagunar I (pontos 4, 6, 13) e os Depósitos Coluvionares da Barreira III (ponto 

14), apresentaram maior concentração de matéria orgânica e reagiram à solução corante com a,a'-dipiridil.  

Tabela 4. Percentual granulométrico das amostras de solo por compartimento geomorfológico 

Compartimento geomorfológico 
Areia grossa + 

 Areia fina 
Argila 

Silte 

Terraço Lagunar II 86,4 12,4 1,2 

Terraço Lagunar I 88 9,82 2,18 

Depósitos coluvionares Barreira III 79 12 9 

Paleofalésia da Barreira III 89 10 1 

 

 

Figura 10. Indicadores pedoambientais: A) matéria orgânica (M.O); B) potencial hidrogeniônico (pH); C) enxofre (S), 

por compartimento geomorfológico.  

3.5. Compartimentos Hidrogeomorfológicos 

A partir da interpretação das imagens e dados de referência, dos trabalhos de campo e com base na análise 

das referências adotadas, foram estabelecidos 09 (nove) compartimentos hidrogeomorfológicos no PNLP: Dunas 

eólicas, Franja Lagunar, Franja Lacustre, Lacustre, Lagunar-estuarino, Terraço Lacustre, Terraço Lagunar, 

Depressão e Encosta. Cada compartimento abriga um ou mais sistemas hidrogeomorfológicos (Figura 11, Figura 

12, Quadro 1). 
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Figura 11. Compartimentos Hidrogeomorfológicos, Parque Nacional da Lagoa do Peixe. Fontes: DSG (2018), 

FABDEM (2023), IBGE (2024), ICMBio (2024), Imagem Sentinel - 2 (2024), SGB (2024). 
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Figura 12.  Sistemas hidrogeomorfológicos (Tipologias de AUs) do PNLP). A) lagoa do Pai João; B) campos úmidos; 

C) marismas; D) lagoa do Peixe; E) banhado. Fotos: dos autores. 

Quadro 1. Compartimentação Hidrogeomorfológica. 

Compartimento 

hidrogeomorfológico  

Sistema 

hidrogeomorfológico 

(Tipologia de AU) 

Principais 

características  

Dunas eólicas Não apresenta AUs Depósitos eólicos contínuos ao longo da costa. Areias 

quartzosas não consolidadas, ao norte do canal da lagoa do 

Peixe, com alturas entre 5 e 15 m. Orientação coincidente 

com a direção do vento nordeste.  

Franja Lagunar Campos úmidos e 

marismas 

Morfologia plana, relacionada à erosão lagunar, na borda 

da lagoa do Peixe. Dinâmica hídrica associada aos pulsos 

de inundação e canais de drenagem dos compartimentos 

adjacentes. Em períodos de déficit hídrico ocorre maior 

evapotranspiração, e quase total redução de lâmina de 

água, expondo bancos de areia. Vegetação herbácea e 

presença de juncos e macegas. 
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Compartimento 

hidrogeomorfológico  

Sistema 

hidrogeomorfológico 

(Tipologia de AU) 

Principais 

características  

Franja Lacustre Campos úmidos Terreno de morfologia plana, às margens das lagoas Veiana 

e Pai João. Dinâmica hídrica associada aos pulsos de 

inundação e a proximidade do lençol freático. Nesses 

períodos ocorre maior conectividade entre as lagoas, 

configurando um único sistema, e os campos úmidos têm 

maior disponibilidade hídrica. As drenagens são 

intermitentes, desaparecem em condições de La Niña. 

Presença de gramíneas adaptadas às flutuações hídricas. 

Predominam Gleissolos. 

Lacustre lagoas Veiana e Pai 

João, e corpo d’água 

ao sul 

Lagoas costeiras de água doce. Dinâmica hídrica 

relacionada ao fluxo de água mantido pelas precipitações, 

pela proximidade do lençol freático e drenagens do 

compartimento de Encosta. Em balanço hídrico positivo 

(precipitação maior que evaporação), as lagoas do Pai João 

e Veiana se conectam e, mesmo em períodos de déficit 

hídrico, se mantém a lâmina de água. 

Lagunar-estuarino lagoa do Peixe e  

Marismas 

Compartimento de água salobra ou salina (lagoa do Peixe e 

marismas) conectado periodicamente com o Oceano. 

Dinâmica hídrica associada aos pulsos de inundação, 

quando há balanço hídrico positivo em fase de El Niño. Em 

La Niña, marcado por déficit hídrico, ocorre a redução 

quase total da lâmina de água, exposição do fundo lagunar, 

que se mantém úmido nas camadas inferiores. Vegetação 

de marisma em locais intermareais e juncos nas bordas da 

lagoa. Sedimentos de fundo são de facie arenosa e lamosa. 

Terraço Lacustre Campos úmidos  Morfologia plana, adjacente às Dunas eólicas e às lagoas Pai 

João e Veiana. Dinâmica hídrica associada a baixa 

altimetria, quando há balanço hídrico positivo ocorre 

acúmulo temporário de água das chuvas sobre os campos 

úmidos na forma de pequenas lagoas. Mesmo em períodos 

mais secos, preserva a disponibilidade hídrica. Presença de 

drenagens intermitentes que desaparecem em condições de 

La Niña. Predominam vegetação herbácea e Pinus spp. 

Predomina Gleissolos, de textura arenosa.  

Terraço Lagunar Campos úmidos No compartimento interdunas, entre as Dunas eólicas e as 

Paleofalésias da Barreira III, de morfologia plana. Dinâmica 

hídrica associada a períodos de elevadas precipitações, no 

El Niño e na fase neutra. Drenagem intermitente que escoa 

dos campos úmidos para a lagoa do Peixe. Vegetação 

herbácea adaptada ao regime hidrológico. Predomina 

Gleissolos, de textura arenosa. 

Depressão Banhados Morfologia côncava. Dinâmica hídrica determinada pela 

oscilação dos níveis de água associada a precipitação e a 

proximidade do lençol freático. Em períodos de balanço 

hídrico positivo, ocorre lâmina de água aparente em função 

dos pulsos de inundação, com escoamento para a lagoa do 

Peixe. Mesmo em períodos secos, mantém a 

disponibilidade hídrica. Presença de macrófitas aquáticas 
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Compartimento 

hidrogeomorfológico  

Sistema 

hidrogeomorfológico 

(Tipologia de AU) 

Principais 

características  

anfíbias, emergentes, flutuantes, epífitas e trepadeiras. 

Solos (Gleissolos), permanentemente saturados de água. 

Encosta Campos Úmidos e  

Mata paludosa 

Terreno levemente elevado e de morfologia suave. 

Dinâmica hídrica assoada a drenagem temporária que 

escoa da Encosta da Paleofalésia da Barreira III para os 

Terraços Lagunares. Regime hídrico associado à 

precipitação (balanço hídrico positivo), aos pulsos de 

inundação das lagoas e dos banhados, que eventualmente 

atingem este compartimento. Mesmo em balanço hídrico 

negativo a umidade do solo se mantém em alguns setores 

do compartimento. Presença de espécies higrófitas e 

herbáceas adaptadas ao regime hídrico temporário. 

Predominam Plintossolo Argilúvico e Gleissolo melânico, 

não permanentemente encharcados. 

4. Discussões 

A recente disponibilidade de produtos DEM globais gratuitos tem facilitado a sua utilização em estudos 

geomorfológicos, e são importantes na representação de ambientes arenosos costeiros de baixa variação altimétrica 

(ALMAR et al., 2021; EMMENDORFER et al., 2024). E são relevantes na avaliação do comportamento 

hidrogeomorfológico de zonas costeiras (GESCH, 2023). 

Em decorrência dos fatores de formação do relevo do PNLP, as principais diferenças altimétricas 

correspondem a formas deposicionais, feições de topografia plana que apresentam pequena expressão altimétrica, 

com semelhanças entre compartimentos. Ao mapear as feições morfológicas, essas características, somadas à 

presença de vegetação arbórea, nos compartimentos de maior elevação (Paleofalésias e Depósitos coluvionares da 

Barreira III), dificultam o delineamento geomorfológico. Uma representação mais precisa da variação das elevações 

da área mapeada foi obtida com o modelo FABDEM, que não possui o viés vertical da vegetação, não retirado no 

DiluviumDEM. Assim, esse modelo foi adotado na identificação dos compartimentos hidrogeomorfológicos, 

combinado à interpretação visual de imagens Sentinel-2.  

Contudo, segundo a literatura, não há consenso sobre qual modelo tem maior precisão de representação do 

relevo. Dusseau, Zobel e Schwalm (2023) obtiveram melhores resultados utilizando o DiluviumDEM quando 

comparado ao FABDEM, COP30DEM e CoastalDEM em áreas costeiras da América do Norte e Central, Europa, 

Oceania e Ásia. E Gesch (2023) registrou melhor desempenho do FABDEM, quando comparado a outros DEMs 

globais (AW3D30, ASTER GDEM, NASADEM, CoastalDEM, Copernicus, MERIT, TanDEM-X, GLLDTM e GEDI) 

em áreas costeiras dos Estados Unidos. Meadows, Jones e Renke (2024) obtiveram melhor acurácia vertical em 

áreas costeiras e continentais em todo o globo com FABDEM, quando comparado ao COP30DEM, NASADEM, 

AW3D30 e SRTM. Então o ideal é avaliar qual modelo mostra melhor resultado para a área analisada. 

O uso combinado de dados de sensoriamento remoto em análises geomorfológicas, constitui uma ferramenta 

eficaz a partir da interpretação visual e/ou automática de imagens de satélite (MENESES; ALMEIDA, 2012). Tem 

sido reconhecido no estudo de AUs de Sítios Ramsar desde 2006, na Conferência das Partes (COP8), 

(GONÇALVES; CUNHA; JUNK, 2019).  

Artigos recentes exploraram o mapeamento geomorfológico costeiro combinando DEMs globais com imagens 

de satélite (POLIZEL; ROSSETTI, 2014; NETO et al., 2019; COMERLATO; LAMOUR; SILVEIRA, 2020; BAGOT; 

HUYBRECHTS; SERGENT, 2021; RAMOS et al., 2021). Combinados à interpretação de imagens de satélite de boa 

resolução espacial, são dados úteis para mapeamentos geomorfológicos, especialmente em áreas de topografia 

muito plana, onde a similaridade entre as morfologias pode dificultar a identificação dos compartimentos 

(HOFFMANN; WINDE, 2010; GUASSELLI; SIMIONI; LAURENT, 2020). Em estudos hidrogeomorfológicos 

costeiros, DEMs globais foram comparados aplicando o Topographic Wetness Index (TWI) em AUs (GUASSELLI; 

SIMIONI; LAURENT, 2020); no mapeamento de inundações costeiras (ZHANG et al., 2019); para estimar atributos 
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topográficos relevantes ao mapeamento de propriedades verticais do solo (METTERNICHT et al., 2022); em 

ambiente arenoso de baixa altitude (EMMENDORFER et al., 2024).  

Bitencourt et al. (2020) utilizaram o modelo TanDEM-X (0,4 arco-segundos de resolução espacial) para   

produzir perfis altimétricos de uma barreira holocênica (compartimento de dunas eólicas) entre o setor sul e norte 

do PNLP (Figura 5), que permitiram descrever uma mudança na orientação da linha de costa, com balanço positivo 

de sedimentos no setor norte do PNLP. A alimentação de areia para os campos de dunas transgressivas para a 

antepraia adjacente (TOLDO et al., 2006; ABSALONSEN; TOLDO, 2007), mostra que o trecho litorâneo da região 

do PNLP apresenta o maior volume líquido de sedimentos transportados pela deriva litorânea ao longo do litoral 

médio (MOTTA et al., 2015; BITENCOURT et al., 2020). 

As características das AUs são influenciadas pela variação dos níveis de água. Estas variações estão 

relacionadas às características geomorfológicas e climáticas da região em que se encontram (BRASSESCO 2011). A 

dinâmica hídrica das AUs do PNLP é controlada pelo regime de precipitação e pela morfologia plana, uma vez 

que não estão associadas a uma rede de drenagem e, também não recebem afluência de rios. As drenagens são 

intermitentes, padrão característico das paisagens da Planície Costeira do Rio Grande do Sul. Korb et al. (2023) 

destacaram a maior a influência dos fenômenos de El Niño Oscilação Sul e Modo Anular do Hemisfério Sul nos 

pulsos de inundação, com maiores áreas alagadas na primavera, em ano de El Niño e em ano Neutro. 

O El Niño - Oscilação Sul, é um importante impulsionador da dinâmica hídrica nas AUs costeiras do PNLP. 

Os eventos El Niño e La Niña podem impactar os níveis de água tanto por meio de efeitos oceânicos diretos, quanto 

indiretamente, via alteração de padrões de precipitação que afetam o balanço hídrico e fluxo de água de bacias 

hidrográficas costeiras (KAHYA; DRACUP, 1993; CLARK et al., 2001; GARCIA-LEÓN; BELTRÁN-VARGAS; 

ZAFRA-MEJÍA, 2023). O efeito do fenômeno ENOS em AUs costeiras foi verificado por Goodman et al. (2018), 

Acosta et al. (2023), e em AUs interiores por Garcia-León; Beltrán-Vargas; Zafra-Mejía (2023) e Saéz; Delgado; 

Ramos (2023). 

O balanço hídrico, obtido da relação entre a precipitação e a evapotranspiração, demonstrou que as AUs do 

PNLP enfrentam déficit hídrico no verão quando ocorre a La Niña, quando a evapotranspiração é maior. Em 

contraste, balanços positivos são observados de forma marcante no inverno e na primavera, potencializados por 

eventos de El Niño. Essa variabilidade climática exerce um papel crucial na dinâmica da vegetação, influenciando 

a distribuição espacial e sazonal das espécies vegetais (LEE; KIM; KIM, 2020). Além disso, a recarga do lençol 

freático é diretamente afetada, com implicações significativas para a disponibilidade de água subterrânea em AUs 

dependentes de precipitação (DE LA FUENTE; MERIANE; SUÁREZ, 2021).  

A interação entre os ciclos hidrológicos e a atividade biológica em diferentes estações pode fornecer 

informações essenciais para estratégias de conservação e manejo sustentável (ZHANG et al., 2021; 

MAYILVAHANAM; GHOSH; OJHA, 2023). A estabilidade desses ecossistemas, por sua vez, é mantida pela 

capacidade das AUs de adaptar-se a essa dinâmica hídrica, promovendo resiliência ecológica (KOOL et al., 2022) 

e maior conectividade hidrológica (SIMIONI, GUASSELLI, ETCHLAR, 2017). Mas, também pode interferir em 

perda de biodiversidade. Segundo Barros e Albernaz (2014); Sandi et al. (2020) a redução das chuvas pode causar 

um rápido declínio de espécies e, o aumento das chuvas a substituição de espécies de plantas. 

A variabilidade do NDVI, observada entre 2019 e 2024, pode estar associada ao El Niño e La Niña, 

principalmente devido a influência que exerce na precipitação da região, conforme Jacobsen (2002) e Cordeiro 

(2014). Em anomalias positivas de precipitação do El Niño ocorreram maiores valores de NDVI, sobretudo nos 

compartimentos Paleofalésias e Depósitos Coluvionares da Barreira III, onde há maior vigor vegetativo. Por outro 

lado, os Terraços Lagunares (Depressão, Lacustre, Lagunar-estuarino, Terraços Lacustres e Lagunar e as Franjas) 

registraram maior amplitude de NDVI, devido à presença de água na superfície, que reduz a reflectância no 

infravermelho próximo (CORDEIRO, 2014). Nas áreas de banhado, o padrão de resposta espectral é fortemente 

influenciado pela mistura das respostas das macrófitas aquáticas e da água (GUASSELLI, 2005).  

Destaca-se que, mesmo em período de déficit hídrico, ocorrem valores de NDVI próximos de 1 no 

compartimento da Depressão. A dinâmica hídrica na Depressão, onde se encontra o principal banhado do PNLP, 

contribui com aporte hídrico aos compartimentos situados a jusante, como o Lagunar-estuarino (lagoa do Peixe). 

Valores de NDVI próximos a 1 decorrem da presença de umidade no compartimento, possivelmente associada à 

liberação de água da proximidade do lençol freático em áreas costeiras. Esta relação foi abordada em Wang et al. 

(2004), Chen et al. (2014), Teramoto et al. (2018), Zhou et al. (2023) e Liu et al. (2024), que correlacionaram o NDVI 
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ao comportamento de aquíferos e concluíram que as flutuações sazonais do NDVI refletem a disponibilidade de 

água no solo. 

Em relação aos solos, a análise granulométrica mostrou um padrão areno-argiloso nos compartimentos de 

topografia plana, cobrindo terraços lagunares suscetíveis a pulsos de inundação. Os Gleissolos expressam a 

hidromorfia resultante do processo de redução de compostos de ferro em presença de matéria orgânica, podendo 

ocorrer alternância de oxidação por efeito da flutuação do nível freático (EMBRAPA, 2018). Segundo Streck et al. 

(2008), os Gleissolos têm ampla ocorrência na Planície Costeira, são predominantemente arenosos, hidromórficos, 

típicos de planícies lagunares e originados de sedimentos holocênicos não consolidados. 

Os maiores percentuais de matéria orgânica foram obtidos sobre o Terraço Lagunar I (pontos 4, 6, 13) e sobre 

os Depósitos Coluvionares da Barreira III (ponto 14). Estes pontos representam os campos úmidos e os banhados, 

sistemas hidrogeomorfológicos que tendem a acumular matéria orgânica como resultado da oxidação e redução 

do meio. Conforme Amendola (2017), em meio oxidante, a matéria orgânica tende a ser rapidamente consumida, 

enquanto, em meio redutor, associado à sazonalidade do lençol freático, pode permanecer em um ambiente 

anaeróbico, responsável pela sua preservação.   

As condições topográficas destes sistemas hidrogeomorfológicos tendem, além de acumular umidade, a 

depositar materiais transportados dos compartimentos geomorfológicos de altimetria mais elevada, como as 

Paleofalésias da Barreira III. Assim, o processo de adição de matéria orgânica é notoriamente marcante na 

pedogênese destes sistemas hidrogeomorfológicos. Sousa et al. (2011), Machado (2014), Sousa et al. (2015), Troian 

et al. (2015), Amendola (2017), Cunha-Santino e Bianchini Júnior (2023) também analisaram o acúmulo de matéria 

orgânica em tipologias de AUs. 

A reação à solução corante com a,a'-dipiridil ocorreu nos mesmos pontos de maior concentração de matéria 

orgânica e umidade (pontos 4, 6, 13, 14), revelando que o ambiente redox influencia o teor de óxidos de ferro 

pedogênicos (CORINGA; COUTO; TORRADO, 2015), diferente dos pontos de solos onde a drenagem e umidade 

são restritas.  

As análises de pH permitiram classificar esses solos com tendência à acidez, condição típica de materiais ricos 

em matéria orgânica em condição hidromórfica, com decomposição parcial da matéria orgânica e produção de 

ácidos orgânicos (NASCIMENTO; BERBET; RIBEIRO, 2015). As maiores concentrações de enxofre foram 

encontradas nos Terraços Lagunares (pontos 1, 3, 8), em áreas de marismas.  Solos hidromórficos, especificamente 

os depósitos de origem litorânea, podem apresentar variadas taxas de enxofre devido à proximidade às águas 

oceânicas (NETO, 2010).  

Os critérios para identificar, classificar e delimitar as AUS variam, e diversas pesquisas têm sido realizadas 

para mapear esses ambientes (SIMIONI; GUASSELLI, 2017). Isso ressalta a importância de considerar os padrões 

espaciais que elas apresentam na paisagem. Além disso, destacam a relevância da adoção de terminologias 

regionais ou locais, baseadas em fundamentos teóricos e técnicos, que permitam agrupá-las em compartimentos 

hidrogeomorfológicos com funcionamentos semelhantes (BRINSON, 2009; GOMES, 2017; RICAURTE et al., 2019). 

Vale ressaltar que a adoção desses critérios não implica necessariamente em uma abordagem rígida, podendo ser 

aplicada a diferentes paisagens (GOMES, 2023). 

A adoção de critérios hidrogeomorfológicos para a compartimentação das AUs do PNLP permitiu a 

compreensão de suas principais características estruturais e funcionais. De acordo com Brinson (1993), essa 

abordagem de classificação para áreas úmidas, coloca ênfase nos controles hidrológicos e geomórficos, que são 

aparentemente responsáveis pela manutenção de muitos dos aspectos funcionais desses ecossistemas. 

Os sistemas hidrogeomorfológicos do parque, apresentam uma dinâmica hídrica associada à sua morfologia 

plana e baixa associada a variação da precipitação. Essa dinâmica, está relacionada a pulsos de inundação e período 

de secas severas associados a eventos de variabilidade climática. Essa compartimentação possibilita uma análise 

detalhada dos processos hidrológicos e geomorfológicos que definem a dinâmica interna nessas áreas (MITSCH; 

GOSSELINK, 2015). Com a compartimentação hidrogeomorfológica, é possível compreender as interações entre 

topografia, fluxo de água e vegetação, oferecendo um quadro completo para a gestão e conservação eficaz desses 

ecossistemas (BRINSON, 1993; RIVERS-MOORE et al., 2020). Smith et al. (1995) e Gomes (2023) enfatizam a 

importância dessa metodologia na manutenção das funções ecológicas das AUs. 

Análises relacionadas à extensão de AUs costeiras, considerando a aplicação da abordagem 

hidrogeomorfológica, ainda são pouco exploradas. Assim, este estudo tem como principal contribuição abordar 

esses ambientes na compartimentação hidrogeomorfológica do PNLP. Consideramos que as referências adotadas, 
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Brinson (1993) e Smith et al. (1995), para o delineamento e classificação de AUs baseado nas unidades 

hidrogeomorfológicas, e Cunha, Piedade e Junk (2015), em níveis hierárquicos e com terminologias locais, foram 

adequadas para compartimentação hidrogeomorfológica das AUs do Parque.  

5. Conclusões 

A combinação de dados de sensoriamento remoto (modelo FABDEM e imagens Sentinel-2), indicadores da 

paisagem (NDVI e solos hidromórficos) e balanço hídrico, permitiu definir nove compartimentos 

hidrogeomorfológicos nas AUs costeiras do PNLP, em áreas de topografia plana e baixa altimetria. 

O modelo FABDEM foi mais eficiente para definir as variações altimétricas e os limites entre os 

compartimentos geomorfológicos. E destacou melhor as diferenças entre os setores norte e sul do PNLP, entre a 

Paleofalésia da Barreira III e as Dunas eólicas da Barreira IV, além de evidenciar as áreas úmidas interdunas. 

A dinâmica hídrica das AUs relaciona-se diretamente com a precipitação, registrando maiores lâminas de 

água aparente em períodos de neutralidade e na fase de El Niño, e menores em períodos de La Niña. 

A variabilidade dos valores médios de NDVI, em cada compartimento geomorfológico, mostrou diferenças 

durante a ocorrência dos eventos La Niña, Neutro e El Niño. Esses valores exibiram um padrão espacial distinto, 

especialmente entre o Terraço Lagunar II, sítio da lagoa do Peixe. 

Os indicadores pedoambientais permitiram identificar o pH como elemento comum em todos os 

compartimentos com solos hidromórficos. Concentrações de enxofre foram encontradas nos Terraços Lagunares e 

em áreas de marismas, devido à proximidade às águas oceânicas. A solução corante a,a'-dipiridil se mostrou 

eficiente para indicar o ambiente redox que influencia no teor de óxidos de ferro pedogênicos. 

Os compartimentos hidrogeomorfológicos no PNLP ocorrem onde condições hidrológicas, impulsionadas 

pelas características de clima, geologia, solos e topografia plana, causam saturação superficial com duração 

suficiente para formar solos hidromórficos e favorecer a vegetação adaptada às condições de umidade.  

Mas, é importante destacar que estabelecer compartimentação hidrogeomorfológica em AUs costeiras, ainda 

continua sendo um desafio, considerando a similaridade entre morfologias marcadamente planas. É essencial 

observar que nossas análises foram específicas para o PNLP, situado na Planície Costeira do Rio Grande do Sul, 

em um segmento da costa bastante instável do ponto de vista sedimentar, tanto pela dinâmica imposta pelo Oceano 

quanto pela ação eólica e meteorológica. Devido à formação geológico-geomorfológica, a hidrografia é pouco 

desenvolvida e intermitente. O comportamento hidrológico é marcado pelo extravasamento das lagoas em função 

dos pulsos de inundação, bem como pela proximidade com o lençol freático, conectando lagoas e banhados.  

Por fim, esperamos que essas análises possam contribuir para ampliar o conhecimento hidrogeomorfológico 

em AUs costeiras, e sobre as AUs do PNLP em particular, de maneira a promover políticas de proteção ambiental 

para as áreas úmidas. 
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