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Resumo: As paisagens costeiras sdo bastante dindmicas, sendo ponto de convergéncia de diversos vetores energéticos, o que
torna estas areas complexas de se compreender, devido as sazonalidades de variagbes quase que imprevisiveis. Nesse
contexto, emerge a preocupagdo pela compreensdo da configuracdo morfolégica das dunas costeiras, discutindo sua
estruturagdo e dinamica. Sabendo disso, o presente estudo buscou mapear e compreender o sistema edlico do baixo Sao
Francisco em Piacabugu, Alagoas, Brasil. Para tal foi utilizada metodologia sistematica de compreensao dos modelados
eolicos, setorizando os conjuntos de associagdes morfologicos, utilizando imagens de satélite e softwares de codigo livre, para
identificagdo das morfologias. Foram identificados 3 conjuntos de associa¢des distintos, 11 subunidades em seus interiores,
relacionados a processos superficiais indiferenciados, resultantes da relacdo entre cobertura vegetal, ventos e aporte
sedimentar. Foi possivel identificar também uma mudanga morfoldgica de norte a sul do sistema eélico, relacionado a
efetividade do vento frente a disponibilidade de sedimentos, evidenciando o que poderia ser um decaimento energético de
sul para norte. Os dados obtidos e os produtos gerados possibilitaram interpretagdes novas, sobre uma area ja amplamente
estudada e bastante dindmica geomorfologicamente, sendo importante para, em perspectivas futuras, subsidiar estudos
cientificos e técnicos na area.

Palavras-chave: Geomorfologia Costeira; Formas Edlicas; Mapeamento Geomorfoldgico.

Abstract: Coastal landscapes are very dynamic, being a point of convergence for several energy vectors, which makes these
areas complex to understand, due to the seasonality of almost unpredictable variations. In this background, the concern for
understanding the morphological configuration of coastal dunes emerges, discussing their structure and dynamics. Knowing
this fact, the present study proposes a geomorphological map, which allow understanding the eolian system of the lower Sao

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.3; ¢2182; DOI: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i3.2182 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 3; €2182; 2023 2de?21

Francisco in Piagabugu, Alagoas, Brazil. Therefore, a systematic methodology was used to understand the eolian landforms,
sectorizing the sets of morphological associations, using satellite images and free code software to identify the morphologies.
Three sets of distinct associations were identified, eleven subunits in their interiors, related to undifferentiated surface
processes resulting from the connection between vegetation cover, winds and sedimentary input. It was also possible to
identify a morphological change from north to south of the eolian system, related to the effectiveness of the wind against the
availability of sediments, demonstrating what could be an energy decay from south to north. The obtained data and the
generated products allowed new interpretations on a scientific area widely studied and dynamic, being relevant for future
perspectives to subsidize scientific and technical studies in the area.

Keywords: Coastal Geomorphology; Aeolian landforms; Geomorphological Mapping.

1. Introducao

O estudo das morfologias costeiras pressupde a concepgao tedrica sistémica da paisagem na Geografia Fisica,
e mais especificamente sua inser¢do na Geomorfologia, contempla a andlise e interpretagdo de uma série de
processos interligados que sao fundamentais para a compreensao do balango energético das paisagens costeiras,
através de variados indices morfométricos, uma série de interpretagdes sedimentoldgicas e analises topograficas
em variadas escalas, sendo assim base para qualquer interpretacdo geomorfoldgica.

As morfologias costeiras representam testemunhos marcantes do balango das dinamicas continental, oceanica,
atmosférica e sua interagdo com a biota, compreendendo modelados bastante sensiveis a alteragdes na propagacao
e repercussao de inputs de energia nos sistemas naturais (CARVALHO; SILVA, 2015; SILVA, 2021), isto significa
que seu equilibrio médio ou dindmico apresenta capacidade rapida de resposta a mudangas quando comparadas
a modelados interiores. As altera¢des nesses sistemas se dao por modifica¢des na costa, através de eventos erosivos
e deposicionais como agao de ondas de tempestade (curto prazo) como varia¢des do nivel médio dos mares (longo
prazo), mas também estao intimamente ligadas a processos e mudangas nos cursos fluviais e cabeceiras de
drenagem, uma vez que suas dinamicas interferem diretamente no suprimento sedimentar e na direcdo e
intensidade dos ventos, agentes modeladores (LIU; COULTHARD, 2015).

Nessa transigao oceano-continente, as dunas compreendem um dos tipos de morfologias mais dinamicos,
devido a sua capacidade de resposta rdpida a variagdes de energia nos sistemas naturais. Tendo como alicerce
processual de controle a interacdo entre a dinamica atmosférica, continental, oceanica e cobertura vegetal costeira,
resultando na formagao de variadas morfologias ativas, parcialmente ativas e estabilizadas, tendo a compreensao
de sua modelagem efetiva através de modelos de sistemas deposicionais edlicos (GIANNINI, 2007; RODRIGUES,
2017).

No conjunto dos estudos sobre ambientes costeiros no Brasil, as dunas do Baixo Sao Francisco sdao comumente
elencadas nos estudos cientificos como exemplos de formas edlicas no Nordeste, sendo citadas por diversos
pesquisadores, nacional e internacionalmente, ao se discutir sistemas dunares em zonas tropicais, assim como os
Lengéis Maranhenses (MA), Campos de dunas potiguares (RN) e as dunas de Jericoacoara (CE) (SAWAKUSH]I,
2006; BISPO, 2008, FERNANDEZ, et al. 2019). Entretanto, tal reconhecimento so6 foi possivel devido aos estudos
pioneiros realizados por autores que se dispuseram a analisar a dindmica edlica da area, buscando entender seu
contexto de excecdao no Nordeste.

No tocante as dunas do baixo Sao Francisco, estudos como os de Barbosa (1997) e Barbosa e Dominguez (2004),
abriram margem para a discussao desta drea em ambito nacional e internacional. Desde entao, diversos autores
buscaram entender e discutir a dinamica sedimentoldgica e sua relagdo com a distribuicao dos edificios edlicos na
area, embasados nos estudos pioneiros, a exemplo de Lima et al. (2004) e Bispo (2008) que discutiram os campos
de dunas costeiros do Sdo Francisco em Alagoas e Sergipe. Mais recentemente, Costa (2010), na construgao do
Plano de Manejo da Area de Protecio Ambiental - APA de Piacabucu, em 2010, elaborou um mapeamento em
1:100.000 de seu territorio, identificando suas areas e setorizando as principais morfologias, contemplando os
sistemas edlicos, entretanto, sem uma metodologia rigida no que diz respeito a hierarquizacao das formas e as
relagdes das formas mapeadas.

Amplamente estudadas entre os anos de 1997 e 2010, as dunas do baixo Sao Francisco surgem como area de
interesse para a realizacdo de estudos sistematizados sobre a sua organizagao atual, frente ao intenso dinamismo
dos ambientes edlicos ativos, tendo em vista que, com base na bibliografia revisada, estudos desta natureza nao
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vém sendo realizados na area na ultima década. Com base nesse contexto, frente ao dinamismo dos sistemas edlicos
e ao contexto das mudangas climaticas atuais, se vé necessario um novo olhar para os sistemas eolicos do baixo
Sao Francisco. Sendo assim, o presente estudo buscou compreender os fatores que controlam a dinamica do sistema
em questao, bem como sua compartimentagao geomorfoldgica, através de um mapeamento detalhado, inédito para
area. O mapeamento proposto pode constituir ferramenta para a criagao de politicas de ocupagao do territério
costeiro na regido mapeada, uma area de interesse ambiental e turistico, fico de multiplas preocupagdes em relacao
a integridade de seu ambiente costeiro, que presta uma série de servigos ecossistémicos.

O presente estudo buscou analisar a dindmica geomorfoldgica do sistema edlico do baixo Sao Francisco em
Piagabugu, Litoral Sul de Alagoas, através de um mapeamento sistematico em escala de detalhe (1:50.000),
interpretando suas formas e possiveis relagdes funcionais, realizando algumas inferéncias especificas, buscando
contribuir com as discussdes sobre a sua dindmica funcional.

2. Area de Estudo

A area de estudo compreende o sistema eolico do baixo Sao Francisco - SEBSF, localizado no municipio de
Piagabugu (Figura 1), Litoral Sul de Alagoas, a cerca de 135 km de Maceio, na regido geografica intermediaria de
Macei6 e na regiao imediata de Penedo, integra a Regido Metropolitana do Sdo Francisco. O SEBSF apresenta uma
area de aproximadamente 37,35 km? distribuidos com eixo principal norte-sul medindo 25,97 km, interiorizando-
se por 3,02 km, aproximadamente.
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Figura 1. Mapa de localizagado do sistema edlico do baixo Sao Francisco - SEBSF area de estudo. Fonte: Elaborado
pelos autores (2020).

Contexto Geoldgico

O sistema edlico do baixo Sao Francisco encontra-se inserido geologicamente na porcao emersa da Bacia
Sedimentar Sergipe-Alagoas, mais especificamente na Sub-bacia de Alagoas. Nessa sub-bacia repousam depositos
sedimentares quaterndrios (CPRM, 2015). De acordo com Lima et al. (2014), a acomodagao dos depdsitos
quaternarios e sua variacao genética dispostos na foz do Rio Sdo Francisco, possuem relagao indireta com sucessoes
de falhamentos gravitacionais ocorridos a 65 e 83 mil anos AP, o que forneceu espaco de acomodacado para os
depositos sedimentares.
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Ao longo do Quaternario Tardio, o acimulo de material arenoso remobilizado pela acdo de fortes ventos deu
origem a uma extensa faixa dominada por sistemas edlicos em Piagabugu, objeto do presente estudo. De acordo
com Barbosa (1997) e Lima et al. (2004), os edificios dunares da area sdo compostos predominantemente por areias
quartzosas muito bem selecionadas, com materiais finos e muito finos. Morfologicamente, compreendem um
conjunto de formas eolicas diversificadas com predominancia de faces arredondadas ou sub arredondadas em
estagios variados de estabilidade.

Com relagao a sua origem evolutiva, de acordo com Barbosa (1997) e Barbosa e Dominguez (2004), pode estar
relacionada a evolugdo de sistemas de dunas frontais em um cendrio de mar alto. Essa interpretacdo esta
relativamente coerente tento em vista que, de acordo com Giannini (2005), os cenarios de mar alto ocasionam
processos de ampliacdo e verticalizagdo dos campos de dunas, que em certa parte, foi encontrado por Guimaraes
(2010), ao analisar a evolugao do Delta do Sao Francisco, identificando que o Delta chegou a sua condic¢do atual
através de um contexto de mar alto a partir de 4,7 mil anos A.P.

Aspectos climdticos

O contexto climatico da regido possui dois cenarios bem definidos com duas estagdes ao longo do ano, uma
mais seca, entre os meses de setembro a margo, com baixos indices pluviométricos e maior velocidade edlica, tendo
0 més de novembro com menor pluviometria média e maior média de velocidade dos ventos; e uma estagdo mais
chuvosa entre margo e agosto, onde se tem as maiores cotas pluviométricas anuais e velocidade do ventos baixa,
diminuindo a intensidade do transporte eélico (BARBOSA, 1997) (Figura 2). A diferenca pluviométrica entre a area
das dunas e seus arredores € resultado, segundo Diniz e Souza (2019), da mudanca do gradiente de pressao, que é
condicionado pela morfologia de uma superficie de baixas altitudes nas proximidades do baixo Rio Sdo Francisco
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Figura 2. Relagdo entre precipitagao e velocidade do vento da estacdo de Brejo Grande-SE, a 1 quilémetro do SEBSF.
Percebe-se a reducao da velocidade do vento com o aumento da pluviometria. Fonte: Elaborado pelos autores com
dados de INMET (2021).

Os ventos predominantes na regiao sao 66,82% considerados como calmos, amenos, estando abaixo dos 5,1
m/s variando entre 2 a 3 m/s, ventos geralmente nao propicios ao transporte eolico, concentrados principalmente
nos periodos chuvosos, entretanto, nos periodos secos tem-se o aumento da velocidade chegando até 8 m/s. Os
ventos mais efetivos incidem orientados no sentido NE-ENE com 41,60% de todos os ventos da regiao (Figura 3).
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Figura 3. Incidéncia e amplitude dos ventos na estagdo de Brejo Grande-SE entre 2008-2020, em area a 1 quilometro
de distancia da area de estudo, também composta por dunas. Fonte: Elaborado pelos autores com dados de INMET
(2021).

3. Materiais e Métodos

A estrutura geral do estudo perpassou pela organiza¢do de algumas etapas que abrangeram os processos
iniciais de orientagdo do mapeamento, obtencao de dados, processamento, construcdo das bases, validagao em
campo e construgao do presente estudo, cada etapa serd apresentada a seguir.

3.1. Orientagdo do mapeamento

Para realizagdo do mapeamento geomorfoldgico, foi aplicada a metodologia de compartimentagdo em
unidades e conjunto morfolédgicos, levando-se em consideracgdo aspectos morfodinamicos dos sistemas edlicos, de
forma a agrupar os conjuntos do relevo com estruturas morfoldgicas semelhantes. Para isso, foram utilizadas as
propostas de Martinho (2004; 2008), Giannini (2007), Guedes (2012) e Giannini et al. (2014), estudos que agruparam
o0s conjuntos morfologicos semelhantes, baseando-se nos processos de entrada (influxo) e saida (efluxo) de energia
e matéria. Sendo assim, foi realizada a compartimentagao com base nas formas e padrdes propostos pelos autores
elencados na fundamentacdo tedrica, além da identificacdo de formas edlicas de detalhe como retrocorddes, rastros

lineares e cristas de dunas (Figura 4).

Dunas Transgressivas do baixo Sao Francisco
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Figura 4. Fluxograma dos processos e elementos mapeados, adaptado e semelhante as matrizes metodolégicas
utilizadas por Martinho (2004), Giannini (2007), Guedes (2012) e Giannini et al. (2014). Fonte: Elaborado pelos autores
(2021).
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3.2.0btengdo dos dados

Os dados obtidos para o mapeamento foram uma imagem Worldview-3 de janeiro de 2018, além de bases
mais recentes extraidas do software Google Earth Pro 2.11, de onde foram obtidas imagens orbitais Worldview mais
recentes de dezembro de 2019, que foram georreferenciadas com base na imagem mais antiga, ambas as imagens
serviram para a delimitacao dos conjuntos de associacdes. Para afericdo da altimetria foram utilizados os dados de
elevagao ALOS Global Digital Surface Model - AW3D30, de 30 metros de resolugao espacial imageados entre 2006
e 2011, obtidos através da plataforma OpenTopography (https://opentopography.org/), permitindo a identificagao
das principais macroformas na escala do estudo, setorizacao as principais formas.

3.3.Processamento dos dados

Inicialmente, foi selecionada no Google Earth Pro a imagem mais recente da area de estudo, datada de
12/01/2019, exportada e georreferenciada, corrigindo ocasionais deslocamentos e distor¢des. A partir disso, foi
realizada uma delimitacdo baseada em fotointerpretacao das formas edlicas no software QGIS 3.10. Vale citar que
os dados de elevacdo disponiveis gratuitamente para toda a area de estudo néo sao suficientemente detalhados
para verificagdo de algumas tipologias edlicas, especificamente as formas livres, por este motivo optou-se por
utilizar imagens orbitais em alguns setores. Mas, a critério de observacao, nas por¢des mais elevadas do sistema
edlico, foram utilizados os dados de elevagdo, permitindo a identificagdo das principais formas.

3.4. Validagdo do mapeamento

Apos a setorizagao geral, houve a valida¢do em campo, onde foi realizado dois trabalhos de campo: o primeiro
realizado dia 12/11/2019 e o segundo em 20/01/2020, ambos nos meses secos, corrigindo as principais distor¢des do
mapeamento. Mediante a validacao foi possivel construir um mapa geomorfologico da area na escala 1:50.000,
além de zoom de escala em algumas porg¢des para maior detalhamento.

4. Resultados

A area estudada apresenta uma diversidade de formas eélicas em toda sua extensdao, compondo um sistema
eolico complexo semelhante aos descritos por Pye e Tsoar (2009) e Mountney (2006a). Existem desde pequenas
morfologias, como dunas com face de avalanche pouco desenvolvidas, até extensas formas barcandides
sobrepostas, ambas relacionadas aos padroes sazonais distintos de distribui¢des energéticas de vento ao longo
SEBSF, resultando em alta variabilidade de formas de leito, comuns a ambientes e6licos complexos como citado
por Hesp (2000). A partir da compreensdo entre os sistemas de influéncias e tipologias de formas edlicas, foi
possivel fazer inferéncias sobre sua modelagem atual e pretérita. Apesar de representar um passo inicial na
compreensdo da dinamica do relevo, o mapeamento geomorfologico, como o que foi elaborado, representa uma
etapa importante na compreensao e espacializacao dos sistemas naturais da éarea.

A area mapeada apresenta cerca de 37,35 km?, com predominio do transporte edlico sobre o processo de
colonizacdo vegetal, como identificado por Barbosa, (1997) e calculado por Silva (2021), distinguindo-se
topograficamente em suas zonas frontais e zonas periféricas, em relagdo ao oceano. Tal contexto promove a
existéncia de uma série de desniveis topograficos, que permitem a individualiza¢do de conjuntos de formas com
caracteristicas semelhantes, marcados pelos desniveis topograficos da ordem de 20 a 30 metros (Figura 5). Assim
como também é possivel setorizar também conjuntos de processos comuns atuantes em cada extrato topografico.

O SEBSF apresenta diversos padrdes morfogenéticos relacionados a processos morfodindmicos distintos,
associados a entrada, movimentacao, fixacao e remocao das areias. Neste sentido, foram identificados 3 conjuntos
morfologicos: o sistema praia-duna, superficie deflaciondria e dunas livres. Cada um desses conjuntos representa
um estagio evolutivo costeiro com influéncia edlica.
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Figura 5. Sistema e¢lico do baixo Sao Francisco em relacdo a sua estrutura natural e seu contexto morfolégico; os

pontos em vermelho indicam a localizagdo das imagens apresentadas a seguir no presente estudo; a esquerda pode-

se observar a clara distin¢ao de areas vegetadas e nao vegetadas. a direita no MDE pode-se observar que as porgoes

mais elevadas da drea encontram-se na periferia. Fonte: Elaborado pelos autores com dados de Google Earth Pro
(2021), imagem Worldview de janeiro de 2019 e Google Earth Engine (2021), dados de elevagao ALOS de 2011.

4.1. Geomorfologia do SEBSF

Na area tem-se o desenvolvimento de formas relacionadas a processos de entrada e acomodagao de materiais

eolicos. Neste sentido, a seguir, serdo abordados os conjuntos de associaces eolicas ligadas a processos nos trés

conjuntos morfologicos, os sistemas praia-duna, as associa¢des deflacionarias e de dunas livres.
Os trés conjuntos do setor do SEBSF apresentam proporcdes diferentes com maior representatividade de
dunas livres, cerca de 60% da area, seguido pelo sistema praia-duna com cerca de 23% e por ultimo as superficies

deflaciondrias com cerca de 17% (Figura 6).

Planicie Deflacionaria
Area: 6.44 Km?
Porcentagem: 17%

_ Dunas Livres
Area: 22.51 Km?
Porcentagem: 60%

Sistema Praia-Duna

Area: 8.36 Km?
Porcentagem: 23%

Figura 6. Areas, em quilémetros quadrados, das associacdes do SEBSF. Percebe-se a predominancia da associagao

dunas livres, o que caracteriza o sistema e6lico como ativo. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Como pode ser observado na Figura 7, os conjuntos de associagdes encontrados no sistema edlico estao
perfeitamente organizados num sistema caracteristico de contextos evolutivos maduros, do tipo ABC - III, na
classificagdo de Giannini (2007), encontrando-se assim, no sistema edlico do baixo Sdo Francisco, contextos
evolutivamente avancados.

4.1.1. Conjuntos de associagdes do sistema praia-duna

Essa area assinala a entrada e remobilizagao inicial de material arenoso, entendido por Tomazelli (1990) como
“corredores de alimentagao”, onde o suprimento de areia é removido da face praial durante a maré baixa ou em
estagios de elevacao generalizada do nivel do mar (ANDREUCCI et al. 2010), transportando esses sedimentos em
direcdo as porgdes interiores que, de certa forma, pode retardar ou mesmo evitar o desaparecimento do sistema
eolico. Sao caracterizadas pelo movimento constante de areia, e sua formagao é o ponto de partida para a génese
de campos de dunas embriondrios e até grandes campos de dunas transgressivas (MARTINHO, 2004). Dentre os
conjuntos de associagdes, é o mais sensivel a alteragdes funcionais, podendo apresentar superavits e déficits de
suprimento de areia, associados a eventos erosivos e deposicionais decorrentes da dinamica marinha, a area fonte
de sedimentos. Sua modelagem ¢é controlada por dois processos principais, a morfodinamica da face praial e a
incisdo inicial de ventos frontais, resultando na formagao de 2 formas principais, além da prépria praia
subentendida como forma interior do sistema, as dunas frontais (HESP, 2002; FERNANDEZ, 2018) e os len¢dis de
areia (GIANNINI, 2007).

As dunas frontais representam aciimulos continuos de areia em meio a vegetagao no interior de zonas de pds-
praia ou antepraia superior. Geralmente iniciam-se com a formacdo de uma duna incipiente que evolui em
amplitude, assumindo complexidade, podendo gerar dunas parabdlicas secunddrias (HESP, 2002). Na area, as
dunas frontais ndo se apresentam ao longo de todo sistema edlico, elas estdo presentes apenas em um setor, no
extremo norte (Figura 08). De acordo com Hesp (2002), a formagao e modelagem de dunas fontais esta relacionada
a dois principais fatores: a ocorréncia de uma maior taxa de crescimento de vegetacao frente a sedimentacao edlica;
e a maior taxa de ocorréncia de inundag¢des costeiras imprimidas por ondas de tempestade e direcdo do vento.
Portanto a modelagem das dunas frontais do SEBSF pode estar associada a baixa sedimentagao e ocorréncia de
extravasamentos marinhos.

Nos demais setores, os depositos arenosos parcialmente vegetados proximos a linha de costa nao assumem
grande amplitude, caracterizando apenas franjas de areia, definidas como pequenas ondulacdes semi-vegetadas,
por vezes, sdo encontradas em bases de dunas frontais, segundo Martinho (2004), podendo representar estagios
iniciais de desenvolvimento edlico frontal. A drea com presenga dessa forma edlica apresenta usos ligados a
atividade agricola, com plantacdes de coqueiros que avan¢am sobre terragos e dunas.

Os lengdis de areia podem ser compreendidos como depoésitos arenosos com pouca mobilidade formados por
pequenas ondulagdes (Wind ripples), que sao as principais formas de leito encontradas nesse contexto (KOCUREK
e NIELSON, 1988), e quase sempre sem superposicdo de dunas com face de avalanche. Nestas areas é comum a
existéncia de monticulos tabulares e a formacao de dunas nebkhas. Na area ha a formagdo de um extenso lengol de
areia que interioriza a uma faixa de aproximadamente 300 metros da linha de costa, ocupando boa parte das areas
frontais do SEBSF, com excegao das areas ribeirinhas. Em sua extensdo, é acompanhado por dunas nebkhas
associadas a vegetacao arbustiva (Figura 9), compondo as formas mais representativas encontradas no interior do
modelado. Seu contato com as dunas livres é composto por rupturas de deflagdo bem marcadas e monticulos
vegetados.
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Figura 7. Mapa geomorfoldgico, apresentando os conjuntos de associa¢des por elementos morfoldgicos. No mapa é

possivel observar que se tem marcante distincdo de norte a sul do sistema edlico especificamente em relagao a

organizagao e distribui¢do das formas. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 8. Dunas frontais na porgao norte do sistema edlico. Formas imaginadas em janeiro de 2019. Fonte: Google
Earth Pro (2021).

Figura 9. Lengois de areia com dunas nebkhas embutidas. Perceber-se que onde ha presenga de vegetacao rasteira
mais adensada, tem-se a formagdes de maiores monticulos de areia. Fonte: acervo dos autores (2021).

A incisao de ventos unidirecionais sobre areias coesas pode ocasionar a formagao de yardangs, entendidos
como relevos erosivos esculturados em material coeso em polimento, onde quase sempre sao paralelos a direcao
do vento (MCCAULEY et al., 1977; DONG et al., 2012), comumente sdo ricos em argila, por agao pedogenética, em
areas submetidas a maior umidade sazonal que, ao ser afetada por ventos constantes, formam pequenos
monticulos polidos pela agao edlica. As principais formas de polimento edlico foram encontradas em zonas
periféricas do lengol de areia, em contato direto com dunas livres ou com as superficies deflacionarias (Figura 9).
Esse polimento edlico se da pela exumag¢do de niveis mais compactados e argilosos pela a¢do da proépria
remobilizagdo edlica e pequenas incisdes de origem pluvial, gerando o que seria um estagio inicial da formagao de
eolianitos, semelhantes aos encontrados em diversas regides do Brasil, que em longo prazo, quando permanentes
na superficie, sdo ricos indicadores paleoambientais (ARIAS, 2020).
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Figura 10. Mosaico de pequenas morfoesculturas edlicas (yardangs) encontradas nas zonas periféricas dos lengéis de
areia em localizacdes distintas. Observa-se as marcas de retrabalhamento edlico em meio as estratifica¢des ao se
observar as estruturas lineares encontradas. Fonte: acervo dos autores (2021).

4.1.2. Conjuntos de associa¢des deflacionarias

Os conjuntos relacionados a processos deflaciondrios sdo caracterizados por predominio da deflagao sobre a
deposicao edlica, caracterizado morfologicamente como area aproximadamente plana composta por areias com
alto grau de coesao devido a umidade que se acumula nos periodos chuvosos (HESP, 2000; MARTINHO, 2004).
Sua modelagem esta associada a dois processos, quando seu substrato se encontra incoeso em periodos secos ha a
ocorréncia de migracdo de ondulagdes de vento (Wind Rippples), formando rastros lineares e retrocorddes, e na
presenga de barramentos pode formar dunas parabdlicas ou mesmo reativar superficies antes vegetadas. Quando
o material se encontra coeso é comum o aumento do aporte vegetal, recobrindo e aderindo materiais antes expostos
a movimentagao, neste contexto os processos de deposicao edlica sao realizados por ventos de alta velocidade,
formando, por vezes, estruturas de adesao, compostas de areia imida fortemente compactada (GIANNINI, 2007).

As superficies deflacionarias apresentaram 4 padrdes principais relacionados a seus processos de colonizagao
vegetal, as superficies mais amplas apresentam densa cobertura vegetal com padrdes arbustivos recobrindo toda
sua extensao (Figura 11), que em suas extremidades possuem areas parcialmente descobertas, relacionadas a
processos de reativagdo edlica progressiva, em outras palavras, avango das dunas sobre a vegetagao. As outras
duas superficies representam estagios de reativagdo parcial ou total, com presencga ou auséncia de vegetagao.
Quando ha processos de reativagdo nestas zonas é comum a formagao de lobos deposicionais, entendidos como
monticulos de acumulagao sem forma definida, sobrepostos a vegetagao arbustiva e herbacea (FERNANDEZ et
al.,, 2017), e dunas parabélicas perpendiculares ao eixo maior de distribui¢do da zona de deflacdo. Ambas as formas
sao ocasionadas pelo transporte de material arenoso remobilizado dos lengdis de areia capturados pela vegetacao
arbustiva/herbacea ou dunas nebkhas.
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Algumas superficies de deflacdo, quando proximas a cursos de dgua e/ou areas alagadicas, por afloramento
do lencol freatico, podem apresentar vegetacdo densa e contextos de ocupacdo e uso das terras. Por possuirem
substrato arenoso bastante coeso, combinado a uma vegetagao adaptada ao contexto arenoso dos solos porosos e
pouco desenvolvidos pedogeneticamente, a superficie acaba por ser bastante resiliente aos processos erosivos
eodlicos. Coincidentemente (ou intencionalmente) ligados a maior oferta de agua, predominantemente subterranea,
o principal povoado da area, o Pixaim (Figura 12), esta localizado no interior de uma destas éreas.

Conjuntos de Assc
Deflaci
(Superficie de Del

Conjuntos de Associagdes de
Dunas Livres
(Dunas Barcanéides Isoladas)

Figura 11. Superficie de deflagao vegetada na porcao norte do sistema eélico. Observa-se processo de transicao suave
entre os conjuntos de associa¢des deflaciondrias e livres. Fonte: acervo dos autores (2021).

: .n ) {

Figura 12. Povoado Pixaim inserido em superficie de deflagao. Nestas areas planas ocorrem constantes afloramentos

de 4gua, inclusive aproveitados pelas popula¢des com abertura de cacimbas e pogos artesianos. Fonte: Ricardo
Cattanio (2018).

As dreas parcialmente vegetadas e nao vegetadas apresentam situacdo de instabilidade, uma vez que a
depender do periodo do ano podem ser facilmente recobertas por novas areias ou ter seus niveis superficiais
remobilizados, a depender da sazonalidade climatica. Estas areas localizam-se mais préoximas a foz do Sao
Francisco (Figura 13), onde em periodos chuvosos podem formar pequenos lagos sazonais e efémeros.
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Nos processos de reativagao eolica, entendidos como a retomada dos processos de transporte edlico, em 4reas
antes vegetadas, a depender da forma de incisdo do vento e do tipo de vegetacdo, podem se formar dunas
parabolicas ou monticulos de areia sem forma definida. Na area ocorrem diversos exemplos dessas morfologias,
concentrados na porg¢ao central, drea de sobreposicao intensa de areias, além da porg¢ao norte, com a maior forma
parabolica do conjunto relacionado a deflagao. Nos processos de reativagao das superficies deflacionarias, tem-se
a coloniza¢do vegetal dos depositos arenosos inconsolidados, estabilizando as formas edlicas, gerando uma
infinidade de morfologias como retrocorddes, dunas parabolicas complexas estabilizadas e dunas nebkhas.

300 m
e |

Figura 13. Superficies de deflacdo proximas a desembocadura do Rio Sao Francisco. As superficies de deflagao
proximas a desembocadura possuem tendéncia a sobreposicao pela maior disponibilidade de sedimento portanto
sao incipientes por sua instabilidade. Fonte: Fernando Alexandre (2019).

Nas superficies de deflacao, a nivel de detalhe das formas (locais), pode ocorrer a formacao de rastros lineares,
entendidos como faixas de areia lineares resultantes da canalizagdo do vento sobre uma superficie reativada, e os
retrocorddes como ctspides arenosas, comumente com orientagao paralela ao vento efetivo. Em periodos chuvosos
essas areas sao mais facilmente alagadas e concomitantemente vegetadas, com crescimento de barreiras vegetais,
ambas estao relacionadas as sazonalidades meteoroldgicas de maior precipitagao.

4.1.3. Conjuntos de associa¢des de dunas livres

As dunas livres, como o proprio nome pressupde, sdo compostas por areas de areias livres, predominando os
processos de remodelamento continuo, formando uma diversidade de formas barcanas e barcandides. Na area
foram identificados 3 padrdes principais relacionados aos processos de sobreposicao no sistema de dunas livres,
dunas livres simples, complexas e isoladas, corroborando com Barbosa (1997) e Lima et al. (2004).

As cadeias barcandides simples sao compostas por ondulagdes simétricas muito bem delimitadas, com baixo
grau de sobreposigdo, geralmente sdo baixas, com amplitudes que variam entre 1 e 5 metros, tendo na porg¢ao norte
suas menores amplitudes, enquanto que na porcdo sul assumem patamares mais altos. Geralmente sdo
acompanhadas de cristas muito bem delimitadas e superficies de deflacio (Figura 14), separando porcdes
interdunares. Sua formagao esta relacionada a deposigao edlica em condi¢oes de baixa velocidade de ventos, em
ambiente de energia baixa a moderada.
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As dunas simples, quando exposta a cendrios de elevado suprimento de sedimentos, combinados a alta
capacidade de transporte de areia pelo vento, ¢ comum que haja a unido de uma série de dunas simples, formando
cadeias de dunas barcanéides, compreendidas como dunas complexas ou ainda megadunas (MOUNTNEY, 2006b).

Nas proximidades do limite entre as superficies deflaciondrias e as dunas livres ha a formacao cadeias
barcandides isoladas, o que corresponde a processos transicionais entre as dunas simples e complexas, que
transgridam, em processos gradativos, de um cendrio para o outro, por vezes possuindo proximidade com areas
deflacionarias.

Alguns autores reconhecem a existéncia de um contexto transicional, aos quais esses conjuntos se enquadram,
entre dunas livres e ancoradas, as dunas semifixas, caracterizadas pela mesclagem de vegetacao ancoradoura ou
contato em seus limites e o livre transporte de sedimentos, formando empilhamentos sistematicos de estratos
sedimentares com barramentos efetivos que condicionam o crescimento vertical da duna (FERNANDEZ, 2017;
BRISTOW; MOUNTNEY, 2013). Apresentam amplitude semelhante as cadeias barcanéides complexas no interior
do sistema eolico, cristas bastante alongadas, por vezes sobrepostas, e na area sao encontradas na porgao central,
principalmente.

Cristade Duna
Barcanoide

Ruptura de Deflacao

Figura 14. Em detalhe cristas de dunas simples (limites lineares que dividem a face de avalanche e a frente de avango
de uma duna) acopladas a rupturas de deflagdo (drea de remogao de areia nas por¢des interdunares). Percebe-se o
baixo padrao das dunas provenientes de constante retrabalhamento pela proximidade com a area fonte. Fonte:
acervo dos autores (2021).

Essas morfologias sao controladas pelas rajadas de ventos mais fortes, estando setorizadas na por¢ao mais
interior da area as cadeias barcandides complexas (Figura 15), representando os compartimentos mais elevados do
sistema eolico, com média altimétrica de 25 m, compondo sucessivas ondulagdes sobrepostas e formando cristas
altas e alongadas em posicao transversal a diregao preferencial dos ventos. Alguns autores reconhecem este padrao
edlico como dunas transversais, levando em consideragao os aspectos geométricos mais alongados ou ainda podem
ser compreendidas como Megadunas pelo alto grau de sobreposi¢do e cavalgamento (MOUNTNEY, 2006b).
Apesar de serem controladas por rajadas de vento mais fortes, possuem como fator de verticalizagdo a presenca de
corddes de precipitacdo e morros residuais no limite do setor, que representam os contrafortes estruturais da
verticalizagdo das dunas.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2023, v.24 n.3; €2182; DOL: http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v24i3.2182 https://rbgeomorfologia.org.br



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 24, n. 3; €2182; 2023 15 de 21

Figura 15. Em detalhes, sobreposicao sucessiva de cristas em cadeia barcanoide complexa. E possivel observar na
imagem o alto nivel de sobreposigdo e o acoplamento de cristas que demonstram um cendrio “complexo” com
retrabalhamento multidirecional. Fonte: acervo dos autores (2021).

Os corddes precipitados sao pilhas conicas alongadas de areias ligadas a fluxos de “queda” de graos em meio
a vegetagdo, provenientes da reducdo da energia edlica ao friccionar as dunas barcanoéides complexas. Sao
encontrados nas margens interiores de campos de dunas e as vezes em margens frontais de dunas livres,
morfologias bastante declivosas, tendo em sua face frontal as zonas de maior declive, assimétricas a forma da
vegetagao de aporte. Sua presenca esta condicionada pelo baixo aporte sedimentar e reducdo do impeto edlico.
Quando ha um aporte sedimentar alto ou rajadas de vento muito fortes tendem a processos erosivos, formando
grandes lobos deposicionais nas faces de avanco. Essas morfologias foram mapeadas em por¢des mais densamente
vegetadas da drea, concentradas na porgao central, enquanto que nas porg¢des descobertas apresentam-se como
frentes de avanco de dunas, especialmente localizadas na por¢ao norte e avangando no sentido norte-noroeste,
através de amplas faces de migragao (Figura 16).

Figura 16. Em detalhes dois contextos distintos: A - Corddes de precipitagao fortemente verticalizados; B - Lobo

deposicional colapsado, sobrepondo vegetagao de contengao. Fonte: acervo dos autores (2021).

4.2. Interpretages da dindmica geomorfolégica do SEBSF

Com base nas formas mapeadas pode-se inferir algumas relagdes sobre o controle da dinamica
geomorfolodgica, sobretudo no que diz respeito aos fatores modeladores, levando em consideragdo alguns aspectos
factiveis no controle do sistema edlico, como a presenca da vegetagdo ancoradoura, amplitude do aporte
sedimentar de entrada e o potencial edlico efetivo, e secundariamente a rugosidade do terreno. Na correlacao das
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varidveis de controle do sistema eodlico, identificou-se processos distintos para cada elemento, que serao
apresentados a seguir.

A presenga de vegetagao ancoradoura, inserida no interior das superficies de deflacdo €, de acordo com Hesp
(2000), essencial para modelagem e manutencao do sistema eolico, sobretudo por seu papel de armazenamento de
matéria util para o sistema, além de ser uma zona de passagem. As superficies de deflagdo no sistema em questao
apresentam-se mais alongadas na porcao norte, como verificado por Silva (2021) apresentam limiares de
estabilidade e avango multidirecional, o que nao se encontra na porcao sul, onde gradativamente tornam-se
rarefeitas, com vegetagdo e cobertura vegetal sazonalmente soterrada. As porg¢des intermedidrias em especial
apresentam a mesclagem dos dois processos, taxas de movimentacdo constante e soterramento em algumas
porcdes, como identificado por Silva (2021) analisando as séries temporais de vegetagao e sedimento exposto
através de dados Landsat, identificando estabiliza¢gdo de dunas livres nas porgoes intermedidrias e ocasionando o
surgimento de morfologias como as cadeias parabolicas e rastros lineares. Portanto, provavelmente a por¢do com
vegetacdo mais competente para conter o fluxo arenoso, langado pelo vento, esta inserida na porgao norte.

O aporte sedimentar de entrada é essencial a manutengao dos processos de morfogénese no sistema e6lico,
sendo uma das principais variaveis envolvidas na dindmica edlica. Na area, o aporte sedimentar advém da carga
fluvial do baixo Sao Francisco e marinha, que insere quantidades consideraveis de sedimentos finos na plataforma
continental rasa, onde Medeiros et al. (2007), identificou uma quantidade consideravel de sedimentos particulados
depositados em multiplas dire¢des na foz do Rio, mesmo contra a corrente longitudinal, estes por sua vez
possivelmente sao depositados na zona de entrada do sistema. A deposicao de sedimentos do Rio Sao Francisco se
dispersa em leque, de acordo com Medeiros et al. (2007), inserindo grandes quantidades de sedimentos de variados
tamanhos na dire¢ao sul e sudeste para as quais predomina a corrente longitudinal, assim como também dispersa
quantidades consideraveis de sedimentos para norte em particulados, contemplando inclusive até porg¢des
intermedidrias da periferia do SEBSF, como pode-se observar na Figura 17.

Figura 17. Material em suspensdo na foz do Rio Sao Francisco em novembro de 2004. Percebe-se orientacao
predominante nas dire¢des sul e sudeste para as quais predomina a corrente longitudinal, com presenca inferior para
norte. Fonte: Google Earth Pro (2021).

Mesmo com consideravel aporte, a entrada de sedimentos é distinta ao longo do sistema eélico, sendo bastante
representativa na porcao sul, onde o material além de sofrer remobilizacdo edlica também ¢é impactado pelos
processos abrasivos, constantemente formando spits arenosos e/ou ilhas barreira. Ao se distanciar da
desembocadura os processos deposicionais sao relativamente mais controlados, gerando possivelmente distingdes
de fornecimento na diregao norte, ocasionando processos relativamente mais “controlados”, sendo as zonas mais
estaveis do ponto de vista da organizagao de seus conjuntos de associa¢des e processos deposicionais.
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Em relacao ao potencial edlico efetivo, o mesmo é o fundamento do sistema edlico, sendo compreendido como
ventos capazes de remobilizar um grao de areia, sendo amplamente aceito o valor de 5 m/s (TOMAZELLI, 1990),
a partir da incisdo destes ventos, sob sedimentos ndo coesivos, tem-se a formacgao de variadas morfologias ao
interagir com os distintos fatores de influéncia, como a existéncia de barreiras topograficas, vegetacdo, areas
coesivas e zonas de bypass.

O vento efetivo regional, relacionado ao SEBSF tem vetor de acao predominantemente direcionado a Sudoeste,
para onde incidem os ventos mais fortes e mais secos, como analisado por Barbosa (1997), Barbosa e Dominguez
(2004) e mais recentemente por Silva (2021), esses ventos interagem de formas distintas com a area, permitindo ora
0 avan¢o em diregdo ao continente, nas areas mais planas, ora permitindo a interdigitacdo das dunas e a
verticalizagdo das mais elevadas, quando na presenca de barreiras topograficas e vegetais. O potencial eolico é
relativamente semelhante na regido, entretanto, estima-se que nas proximidades da desembocadura do Sao
Francisco, ha um potencial representativo, como identificado pelas aferi¢des de deriva potencial edlica realizados
por Silva (2021), que setorizou valores de deriva destoantes em estagdes metorologicas a sul e norte do SEBSF
(Figura 18). Portanto, o potencial mecanico de deposigao edlica é relativamente alto nas por¢des mais a sul e um
pouco inferior na porgao norte, gerando um maior potencial de transporte ao sul. Correlacionando-se as variaveis
anteriormente mencionadas com os dados mapeados de forma geral e em detalhe, consegue-se tragar uma relagao
de diferenciagao energética dos processos no SEBSF, como pode-se observar na Figura 19.

ca de Coruripe
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ROD: 272° (WNW) §
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Figura 18. Deriva potencial edlica (DP) das estagdes de Brejo Grande (1 Km da area de estudo) e Coruripe (30 Km da
area de estudo). Percebe-se valores distintos de deriva potencial entre as duas porg¢des. Fonte: Modificado de Silva
(2021).

Ao se verificar os dados obtidos e produtos gerados, percebe-se uma clara distin¢do entre as superficies de
deflagdo de norte a sul da area (primeira e segunda se¢des de quadros — Mapeamento e Imagens Orbitais),
identificando sua rarefagao parcial, acompanhada de uma complexidade das cristas de dunas que se tornam mais
amplas e com interdunas relativamente largas em comparagao a porgao norte (terceira secao de quadros — Formas
de detalhe mapeadas em linha), podendo-se assim inferir na jungdo com as demais variaveis que ha um certo
decréscimo energético de sul para norte, gerando processos mais cadticos na porgao meridional, enquanto na
porcao setentrional tem processos mais controlados e mais estdveis. Entretanto, do ponto de vista do trabalho
geomorfolégico (geragao e diversidade de formas) os extremos do area apresentam contextos relativamente
semelhantes, possuindo perfis aplainados, pouco rugosos e baixa diversidade de formas, o que nos convém a
analisar que as porcdes mais intermedidrias (quadros e perfis 2 até 5 na Figura 18), que sobrepde os processos
caoticos e estaveis, apresentam condic¢oes propicias para o desenvolvimento de multiplas formas e edificios edlicos
bastante verticalizados, entao, nesse sentido pode-se considerar essas dreas mais propicias a morfogénese eolica,
porcdes ideais para a formagao de novas dunas.
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Figura 19. Relagdao dos dados mapeados com as variaveis de cobertura vegetal, potencial edlico, aporte sedimentar e fatores topograficos. Pode-se observar distingdes claras entre
as porgdes norte (a esquerda) e sul (a direita) do SEBSF. Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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5. Consideragoes Finais

O presente estudo foi construido a partir da integracdo de variadas informag¢des em uma tinica abordagem
geomorfoldgica, permitindo a ressignificagdo dos estudos pioneiros realizados na area, agregando mapeamentos
inéditos e novos a conhecimentos relativos as organizag¢des atuais dos modelados edlicos, a partir de novos dados
e interpretagdes geomorfoldgicas.

De modo geral, a metodologia utilizada se mostrou promissora no atendimento aos objetivos propostos
inicialmente, viabilizando os resultados, permitindo sua execucdo de forma efetiva e detalhada, levando a
informagdes robustas, utilizando tecnologias open source e dados abertos. Possibilitando a atualiza¢do das bases de
dados presentes na bibliografia sobre a regido, além de possibilitar a aquisicao de dados e interpreta¢des novas na
area. Com base nisso, pode-se afirmar que a metodologia foi efetiva e deve ser viavel de replicagdo em outras
localidades e contextos similares.

Os dados relativos ao mapeamento geomorfoldgico, permitiram a identificacdo dos modelados do SEBSF, seus
principais conjuntos de associag¢des, indicando uma tendéncia de avango das dunas em dire¢ao ao continente em
perspectivas futuras, atualizando e refinando as bases e interpreta¢des ja existentes na bibliografia. Ainda foi
possivel identificar o que seriam as condicdes ideais para a diversificacdo de formas e a verticalizagdo das dunas,
no contexto analisado, possibilitando uma andlise integrada dos processos atuais.

A analise de campos de dunas costeiros, ao longo da revisao bibliografica e correlagdes, mostrou-se uma
tematica geomorfologica e sedimentoldgica bastante complexa, tendo em vista que estes tipos de sistemas beiram
o comportamento cadtico, sendo bastante complexos processualmente, necessitando de um acompanhamento
continuo e detalhado de suas dindmicas de curto, médio e longo prazos, tendo em vista sua sensibilidade elevada
e sua peculiaridade mecanica, controlada pela interdigitacdo de processos. E nesse contexto que se insere o estudo
aqui apresentado ao tentar compreender esses sistemas, explorando um nicho relativamente pouco discutido na
Geomorfologia Brasileira, ao menos no tocante ao contexto da area estudada.

Por fim, vale delimitar que o presente estudo e, consequentemente seu levantamento, pode ser utilizado como
ferramenta de avaliagao e implementagao de politicas publicas de ordenamento do territério costeiro, através de
uma base fisica de interpretagdes confiaveis baseadas em bibliografias classicas e um mapeamento em escala de
detalhe para as regides do sistema edlico do baixo Sdo Francisco, area de interesse para as politicas ambientais e
para o turismo local. Nesse sentido os dados podem ser utilizados tanto para planos de manejo, planos de uso
sustentavel, relatérios técnicos, planos de acdo e elaboracao de planos diretores, atividades que utilizam de
zoneamentos sistematicos com base no meio fisico para delimitagdo de areas intervencdes efetivas como as
protegidas.
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