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RESUMO

Os modelados Eolicos sdao bastante sensiveis a variagdes climaticas, resultando em ocasionais
processos de remodelamento, controlados pelos balanceamentos e inter-relacdes que resultam
em uma multiplicidade de formas eolicas. As Dunas de Piagabugu, inseridas no Baixo Sao
Francisco, constituem uma area bastante dindmica no Litoral de Alagoas, por este motivo
apresenta uma diversidade de estudos relacionados ao mesmo, entretanto, os estudos de
natureza geoldgica-geomorfologica sdo datados da década passada, necessitando de
atualizagOes e ajustes. Dai surge a necessidade de estudos sistematicos que busquem rediscutir
e detalhar os processos morfoldgicos da regido. O presente trabalho constitui uma proposta de
analise integrada da dindmica geomorfoldgica utilizando para isso técnicas de analise do regime
edlico, técnicas de analise morfoplanimétrica, mapeamento de unidades do relevo, analises
temporais das variagdes do campo de dunas 1D e 2D. Os resultados demonstraram que o regime
edlico regional promove a deriva edlica das dunas no sentido Sudoeste, com maiores processos
de deriva entre os meses de novembro a janeiro. Os processos de deriva por sua vez
condicionam o retrabalhamento das cristas de dunas mais baixas, com alta densidade de defeitos
e pouco alongadas, enquanto que as por¢des mais elevadas apresentam contexto mais estavel e
evolutivamente mais resistente. Em relagdo aos modelados mapeados, foram encontradas uma
diversidade de morfologias eolicas, agrupadas nas associagdes do sistema praia-duna, das
associacdes deflacionarias e associagdes livres, encontrando-se morfologias simples e
complexas, havendo um aumento potencial de complexidade de formas verticalmente e
horizontalmente no sentido a desembocadura. Em relagdo a analise espago temporal foi
identificado comportamento de recuo nas proximidades da desembocadura fluvial com taxas
de recuo 20 m/a e taxa erosao 170.000 m%a, enquanto que nos movimentos de avango do campo
de dunas foram encontrados taxas de 10 m/a e uma taxa de avang¢o de 58.000 m?a. Na
correlacdo dos resultados, identificou-se o processo de barramento no controle da estabilidade
do sistema edlico, interpretando as barreiras topograficas e vegetais como essenciais,
permitindo a resiliéncia e controle do avango das dunas. De forma conclusiva, o presente estudo
realizou um diagndstico detalhado do campo de dunas, identificando seus fatores modeladores,
sua modelagem, suas formas, suas modificagdes e seus usos, possibilitando uma série de
correlagdes na construgdo de interpretagdes nao realizadas anteriormente utilizando-se de uma
metodologia de baixo custo e bastante vidvel de aplicagcdes em outras regioes.

Palavras-Chave: Geomorfologia Costeira; Formas Eolicas; Variagdes Temporais.



RESUMEN

Las formas edlicas son muy sensibles a las variaciones climaticas, lo que resulta en procesos de
remodelacion puntuales, controlados por equilibrios e interrelaciones que dan como resultado
una multiplicidad de formas de viento. Las Dunas de Piacabucgu, insertadas en el Bajo Sao
Francisco, constituyen un area muy dindmica en la Costa de Alagoas, por ello presenta una
diversidad de estudios relacionados con ella, sin embargo, los estudios de naturaleza geologico-
geomorfologica son datados de la ultima década, necesitando actualizaciones y ajustes. Asi
surge la necesidad de estudios sistematicos que busquen volver a discutir y detallar la dinamica
geomorfologica. En este contexto, el presente trabajo constituyd una propuesta para un analisis
integrado de la dindmica geomorfologica utilizando técnicas de andlisis del régimen viento,
también técnicas de analisis morfoplanimétrico, cartografia de unidades de relieve, analisis
temporal de variaciones en el campo de dunas 1D y 2D. Los resultados mostraron que el
régimen de viento regional promueve la deriva de las dunas en direccion Suroeste, con mayores
procesos de deriva entre los meses de noviembre a enero. Los procesos de deriva, a su vez,
condicionan el retrabajo de las crestas de dunas inferiores, con alta densidad de defectos y
escaso alargamiento, mientras que las porciones superiores presentan un contexto mas estable
y evolutivamente mas resistente. En relacion con los relieves mapeados, se encontraron una
variedad de morfologias de viento, agrupadas en las asociaciones del sistema playa-duna, de
las asociaciones deflacionarias y asociaciones libres, con morfologias simples y complejas, con
un potencial incremento en la complejidad de formas vertical y horizontalmente en la direccion
a la desembocadura del rio. En relacion con el andlisis espacio temporal, se identificaron
comportamientos de retroceso en las cercanias de la desembocadura del rio, con tasas de
retroceso de 20 m/a y tasa de erosion de 170.000 m?/a, mientras que los movimientos de avance
del campo de dunas se encontraron tasas de 10 m/a y una tasa de avance de 58.000 m*/a. En la
correlacion de los resultados, se identifico el proceso del obstaculo en el control de la estabilidad
del sistema de viento, interpretando las barreras topograficas y vegetales como esenciales,
permitiendo la resiliencia y control del avance de las dunas. De manera concluyente este estudio
realizo un diagnoéstico detallado del campo de dunas, identificando sus factores de formacion,
su modelado, sus formas y sus modificaciones, posibilitando una serie de correlaciones en la
construccion de interpretaciones no realizadas previamente mediante una metodologia de bajo
costo y bastante factible para aplicaciones en otras regiones.

Palabras-Claves: Geomorfologia costera; Formas de viento; Variaciones de tiempo.
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1 INTRODUCAO

A Geografia Fisica, ao longo tempo, procurou entender e explicar a dindmica dos
processos estruturadores e que dao funcionalidade as paisagens, buscando tracar relagdes entre
seus diversos aspectos, sobretudo, em um carater holistico, tentando integrar os aspectos fisico-
geograficos, onde desde as contribui¢des classicas de Humboldt, tem-se tentado compreender
as dinamicas dos sistemas fisicos, tendo em vista sua diversidade e complexidade ao longo do
tempo (CAVALCANTI, 2010; 2013).

A Geomorfologia, como ramo cientifico, surge como campo intermediador nos estudos
das paisagens e suas discussdes, tendo em vista que, desde sua sistematizagao, vem realizando
valiosas contribui¢des para o entendimento da funcionalidade da superficie terrestre, o relevo e
seus processos dinamicos, desde os trabalhos classicos de Davis (1899). A partir de entao,
estratificou todo um campo do conhecimento destinado a analise das formas e processos nas
paisagens, assim, mesmo que de forma indireta, tornou-se um dos alicerces das discussdes sobre
analise integrada da paisagem. Com a aplicacdo e ampliacdo de suas metodologias de analise,
a Geomorfologia passou a apresentar uma série de estratificacdes, subdreas e tematicas de
interesse. Dentre elas, a andlise da paisagem vem se consolidando, juntamente com o
entendimento sistémico, introduzido pela teoria geossist€émica, ¢ se agregando aos diversos
métodos de analise, a exemplo do estudo do relevo.

Dentre as areas de interesse dos estudos geomorfologicos, os ambientes costeiros
constituem dareas de intensa dindmica processual, controlada pela interacdo de sistemas
geologicos, geomorfologicos, hidrodindmicos e climaticos, onde a interdigitacdo e interagdo
destes aspectos resultam na génese e estruturagdo das formas e conjuntos morfologicos
transicionais (ROSSETTI, 2008). Esses ambientes sdo compostos por um mosaico de fei¢cdes
morfologicas bastante diversificado, intimamente ligados as dinamicas hidricas, edlicas e
gravitacionais, além de suas interacdes com os elementos e conjuntos bidticos da paisagem.

O estudo das morfologias costeiras pressupde a concepgdo tedrica sistémica da
paisagem na Geografia Fisica e mais especificamente sua inser¢ao na Geomorfologia, tendo em
vista que sua formacgdo e composicdo vem sendo analisada pela Sedimentologia, de forma
sistémica, ha pelo menos 90 anos, através da teoria geral dos sistemas deposicionais € a
estratigrafia de sequéncias. O estudo e interpretagdo das morfologias € conjuntos costeiros
necessitam da andlise e interpretacdo de multiplas varidveis, corroborando assim para uma
maior aproximacao tedrica e aplicacdo de metodologias que visem a andlise integrada da
paisagem.
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As morfologias costeiras representam testemunhos marcantes do balango das dindmicas
continental, ocednica, atmosférica e sua interagdo com a biota, compreendendo modelados
bastante sensiveis a alteracdes na propagacao e repercussao de inputs de energia nos sistemas
naturais (CARVALHO E SILVA, 2015), isto significa que seu equilibrio médio ou dinamico
apresenta capacidade rapida de resposta a mudancas, quando comparadas a modelados
interiores. As alteracdes nesses sistemas se ddo por modificagdes na costa, mas também estdo
intimamente ligadas a processos € mudancas nos cursos fluviais e cabeceiras de drenagem, ou
mesmo variagdes climaticas, uma vez que suas dindmicas interferem diretamente no suprimento
sedimentar.

Nessa transi¢do oceano continente, as dunas compreendem umas das morfologias mais
dindmicas, sobretudo, por sua capacidade de resposta rapida a variacdes de energia nos sistemas
naturais. Tendo como alicerce processual de controle a interagdo entre a dinamica atmosférica,
continental, oceanica e vegetal costeira, resultando na formagao de variadas morfologias ativas,
parcialmente ativas e estabilizadas, vegetadas e ndo vegetadas, tendo a compreensdo 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 sdo comumente elencadas nos estudos cientificos como exemplos de formas eolicas
no Nordeste, sendo amplamente citadas por diversos pesquisadores, nacional e
internacionalmente, ao se discutir sistemas dunares em zonas tropicais, assim como os Lengois
Maranhenses (MA), Campos de dunas potiguares (RN) e as dunas de Jericoacoara (CE).
Entretanto, tal reconhecimento so foi possivel mediante aos estudos pioneiros realizados por
autores que se dispuseram a analisar a dinamica funcional da area, buscando entender seu
contexto de excec¢do e paisagens no Nordeste Oriental.

No tocante as dunas do Baixo Sao Francisco, estudos como os de Barbosa (1997; 2004),
abriram margem para a discussdo desta area em dmbito Nacional e Internacional. Desde ento,
diversos autores buscaram entender e discutir a dindmica sedimentologica e sua relagdo com a
distribui¢do 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 Sao Francisco em
Alagoas e Sergipe. Mais recentemente, Costa (2010), na constru¢do do Plano de Manejo da
APA de Piagabugu, construido em 2010, elaborou um mapeamento em 1:50.000 do campo de
dunas, identificando suas areas e principais morfologias.

Amplamente estudadas entre os anos de 1990 e 2010 as dunas do Baixo Sao Francisco
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surgem como area de interesse para a realizacao de estudos sistematizados sobre sua dindmica
funcional atual, frente ao intenso dinamismo dos ambientes edlicos, tendo em vista que, com
base na bibliografia revisada, estudos desta natureza ndo vém sendo realizados na area na ultima
década. Dai surgiu a necessidade da realizagdo de novos estudos e aplicagdo de metodologias
que possibilitem discutir a dinamica geomorfologica atual e os fatores de manuten¢do dos
sistemas naturais na area.

O presente estudo compreende uma proposta de caracterizagao e analise geomorfologica
do cenério atual do Campo de Dunas de Piagabucu, Baixo Sao Francisco, no Estado de Alagoas,
caracterizando seus processos ¢ morfologias, e identificar, além de quantificar e discutir, as
variagdes espago-temporais nos ultimos 36 anos na area. Para isso, o presente estudo se dispde
a utilizar ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, open source, € modelos
computacionais nas analises. Dessa forma, busca contribuir apresentando dados que ajudem na
caracterizagdo e conservacdo do Campo de Dunas, bem como, fazer com que os resultados

apresentados possam subsidiar estudos futuros e tomada de decisdes na area.

1.1 Objetivos
Analisar e quantificar as dindmicas processuais do Campo de Dunas de Piagabugu,

Baixo Sao Francisco, no Estado de Alagoas.

1.1.1  Especifico

» Analisar o regime eolico das dunas do baixo Sao Francisco;

» Inferir varidveis morfométricas ou morfoplanimétricas dos modelados eolicos;

» Identificar as unidades geomorfolégicas, e seus padrdes morfoldgicos distribuindo-os em
classes hierarquicas;

» Identificar as variagdes morfologicas dos depdsitos eolicos entre 1984 até 2020.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

O embasamento tedrico ¢ fator essencial para qualquer estudo cientifico, pensando
nisso, foram selecionadas algumas discussoes teodricas relacionadas a proposta do estudo,
relacionando os fundamentos da Geografia Fisica com a Geomorfologia Costeira em sua

vertente eolica.

2.1 A analise sistémica da paisagem
2.1.1 A analise de paisagem

A paisagem como conceito, para alguns, entendida como defini¢do abstrata e vazia,
encontrou na Geografia seu significado, sendo um dos conceitos chaves para o entendimento
de seu objeto de estudo, o espaco, suas organizagdes e interacdes, se unindo aos conceitos de
lugar, regido e territorio, compondo o seleto grupo das categorias geograficas, onde cada uma
representa um arranjo espacial especifico, aceitos como recorte metodoldgico de qualquer
estudo de origem geografica, seja qual for sua orientacdo em meio as correntes geograficas
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Com surgimento fortemente ligado a corrente artistica do paisagismo, o conceito de
paisagem ¢ relativamente bem discutido pelas correntes teoricas da Geografia, com incessantes
contribuicdes sobre sua defini¢do e enfoques, entretanto, tal tarefa torna-se quase impossivel
uma vez que a propria Geografia, como campo da Ciéncia, possui multiplas orientacdes e
alinhamentos, o que torna, por vezes, a defini¢cdo de seu foco razoavelmente confusa. Algumas
correntes defendem o proprio espago como foco, enquanto outras defendem que sdo as
organizagoes espaciais (CAVALCANTI, 2018). Mediante isso, o conceito de paisagem possui
multiplas defini¢des, cada qual com seu significado e contribuigdo, nesse sentido, torna-se
inviavel uma defini¢do rigida do conceito de paisagem.

A Paisagem Geografica, na corrente teorético-quantitativa e sistematica, representa mais
que um conceito, a mesma assume o patamar de orientacdo tedrico-metodologica no
entendimento dos sistemas fisicos, compreendendo os mesmos como um complexo arranjo de
interacdes entre os elementos naturais ¢ humanos, (ROUGERIE ¢ BEROUTCHATCHVILI,
1991), entendidos ndo somente como uma soma simples de seus aspectos, mas como resultado
de uma combinag¢do dinamica, sob uma otica holistica, € ndo uma visao segregativa mecanicista,
que analisa um fator sem considerar suas relacdes de interagdo e funcionalidade. Nessa
perspectiva, o conceito de paisagem apresenta-se bastante efetivo no entendimento dos sistemas

fisicos naturais, uma vez que a interpretacdo e mensuragdo de multiplas varidveis ¢
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perfeitamente possivel através dessa base conceitual que comumente se utiliza de modelos
matematicos, diferentemente dos sistemas socioecondmicos, cujas variaveis impdem relativa
subjetividade e complexidade de analise e interpretagao.

A Geografia Fisica, em uma visao nao dicotOmica, analisa as organizagdes espaciais sob
a Otica dos sistemas fisicos, levando em consideracao a dindmica dos processos estruturadores
da Natureza, tragando relagdes entre seus diversos aspectos, tentando integrar os aspectos
fisico-geograficos em multiplas varidveis (CORREA, 2005). Vale mencionar que o conceito de
paisagem pressupde a analise de processos antropicos, entretanto, devido a sua curta
temporalidade e sua influéncia a nivel local, por vezes, ndo sdo considerados em estudos sobre
dindmicas funcionais da paisagem.

As primeiras mengdes de analises integradas de aspectos naturais em Geografia Fisica
podem ser encontradas a partir de meados do século XIX, em trabalhos classicos, como o de
Humboldt Cosmos: A sketch of the physical description of the universe, onde o autor afirma
que o objetivo da Geografia Fisica ¢ analisar de forma integrada os aspectos naturais, tendo em
vista sua diversidade e complexidade (CAVALCANTI, 2016). Ideias como esta serviram como
fundamentos conceituais de base para o desenvolvimento das discussdes relacionadas a analise
da paisagem, impulsionadas principalmente pelas contribui¢des do bidlogo austriaco Ludwig
Von Bertalanffy e sua “General System Theory” ou Teoria Geral dos Sistemas (TGS)
(BERTALANFFY, 1950). Essa abordagem, combinada ao surgimento de novas tecnologias,
resultaram no impulsionamento da discussdo sobre a no¢do de sistemas nos mais variados
campos da Ciéncia, surgindo assim, diversas nogdes integrativas do meio natural, como os
Geossistemas e as no¢oes de Ecodinamica (Tricart, 1977).

A analise integrada da paisagem assume significativa amplitude gracas as contribui¢des
da Escola Soviética de Geografia, onde foi cunhada, em 1963 por Victor Sochava, a
terminologia “Geossistemas”, definido como uma série de unidades geograficos-naturais de
varias categorias, indo desde grandezas planetarias até elementares (CHRISTOFOLETTI,
1999). Entretanto, antes mesmo da criacao dessa terminologia, alguns autores que ja utilizaram
de forma indireta a proposta de andlise integrada, antes mesmo de sua defini¢cdo propriamente
dita, como € o caso de Strahler em sua Teoria Geomorfologica e Dokuchaev em suas discussoes
sobre as unidades pedologicas zonais e azonais, amplamente utilizada em sua defini¢do dos
complexos naturais territoriais, noc¢ao esta, inclusive, fortemente influenciada pelo ciclo

geografico de William Morris Davis (CORREA, 2005).
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Tricart (1977), inspirado pelas ideias bio-resistasicas de Erhart (1966), propds uma
interpretacdo das paisagens de forma integrada, de acordo com funcionamento a partir de um
ponto vista energético, ao apresentar a Ecodinamica e a Morfodinamica, propondo um modelo
de interpretacao das funcionalidades das paisagens a partir de seu estado de entropia, podendo
esta estar em estados de equilibrio, desequilibrio e intergrades, estdgios de alternancias,
intermedidrios. Para o autor, as paisagens buscam a todo momento um equilibrio dindmico, que
seria equivalente a variagdes com temporalidades longas e energeticamente equilibradas. Essa
teoria e visdo integradora foi amplamente exportada pela Escola Francesa de Geografia,
chegando ao Brasil, onde os primeiros cursos de Geografia sofreram forte influéncia francesa,
nas décadas de 1980, e de certa forma superestimada por alguns pesquisadores (NEVES, et al.,
2014).

As propostas de Sochava e Tricart em meados do século XX impulsionaram o
surgimento de novas defini¢des, abordagens e metodologias no contexto da analise integrada
da paisagem, a exemplo de Isachenko (1973), Monteiro (1976), Ab’ Saber (2006) Troppmair e
Galina (2006) e Cavalcanti (2010; 2013; 2014; 2016). Estudos que buscaram atualizar as
discussdes sobre andlise integrada da paisagem e suas aplicabilidades. Essas contribuicdes tém
como ponto de convergéncia as discussdes sobre a funcionalidade e intera¢des espaciais das
paisagens.

Ao se buscar apresentar uma conceituagdo para a paisagem, de maneira mais ampla,
conforme visto anteriormente, pode-se dizer que as paisagens sao unidades espaciais integradas,
dotadas de processualidades fisico-naturais, fisico-ambientais e sécio-fisico-culturais-
ambientais, formando um conjunto uUnico, indissocidvel, em constante transformagao,
proveniente de sucessivos desequilibrios causados por tensoes e esforcos, tendendo sempre a

um reequilibrio dindmico apos perturbacdes.

2.1.2  As contribuigdoes da Geomorfologia na compreensdo da paisagem

A Geomorfologia representa um dos mais importantes pilares da analise integrada da
paisagem proposta pela Geografia Fisica, onde, através de suas multiplas teorias sobre a génese,
estruturacdo, modelagem e classificacdes hierarquicas das formas de relevo, fornece
importantes dados sobre as relacdes espago-temporais e evolutivas da paisagem, sobretudo,
quando trata do entendimento dos fluxos horizontais de energia e matéria (CAVALCANT]I,

2013; CAVALCANTI e CORREA, 2016).
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A compreensdo da magnitude, temporalidade e intensidade dos processos modeladores
do relevo possibilitam uma andlise precisa e detalhada sobre a fisiologia e morfologia da
paisagem (CAILLEUX e TRICART, 1957), ou seja, a descrigao sobre suas formas e a discussao
sobre sua funcionalidade, combinadas a obtengdo de conjuntos de informagdes sobre a
cronologia dos depdsitos correlativos, permite identificar a idade do relevo e o contexto
ambiental em que o mesmo estava inserido durante sua formagdo, possibilitando a
reconstituicdo de paisagens pretéritas, onde se pode mensurar relagdes entre seu embasamento
litologico, relevo, clima, solo e vegetacao, em uma perspectiva de reconstitui¢ao da historia da
paisagem.

Os estudos geomorfologicos, tanto em vertentes processuais como historicas, fornecem
informagdes sobre o estado de conservagdo da paisagem e a relacdo morfogénese-pedogénese,
sejam elas atuais ou pretéritas, permitindo a identificagdo de possiveis vetores ou processos de
alteracdo da paisagem e os resultados de sua repercussdo ao longo de sua duragdo, ou seja, os
inputs ¢ outputs de energia. Isso a longo prazo pode fornecer dados que podem subsidiar

possiveis projecdes sobre estagios evolutivos futuros das paisagens.

2.2 Os ambientes costeiros e as variacoes do nivel do mar

As areas costeiras podem ser compreendidas como faixas composta por materiais
predominantemente quaternarios, suportadas por uma geologia antecedente, havendo a
convergéncia de variados materiais de origem flivio-marinho, marinho e continental,
combinando em agrupamentos deposicionais, estruturando diversas morfologias (SUGUIO,
1998; 2003b; 2005). Estas que, ao longo do Quaterndrio, passaram por consideraveis
modificagdes mediante as variagdes do nivel relativo do mar, tendo que se reorganizar e se
reestruturar por diversas vezes.

As variagcdes do nivel relativo do mar e as oscilagdes climaticas modelaram e
remodelaram por incontdveis vezes as paisagens costeiras, resultando na formagao de depdsitos
sedimentares em decorréncia de constantes processos de instabilidade a curto e longo prazos
(SUGUIO et al, 1985). Tais oscilagdes influenciaram diretamente na construgao dos ambientes
de deposicao sedimentar costeiro, interferindo nas dindmicas de praias, dunas, deltas, lagunas
e demais feigdes costeiras. Estas oscilagdes podem ser comprovadas através de diversos

registros, sejam eles em projecoes verticais através de sucessivas facies sedimentares marinhas
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em perfil, e também em projecdes horizontais como o escalonamento de terragos marinhos
distribuidos ao longo do litoral do Brasil (MARTIN, DOMINGUEZ e BITTENCOURT, 1998).

As flutuacdes do nivel relativo do mar ao longo do Quaternario sdo comumente
relacionadas a trés processos distintos (Figura 1) que atuaram nos processos de oscilagdes, sao
eles: as variagdes climaticas relacionadas a periodos de glaciagdo com flutuagdo do nivel
marinho, as modificagdes terrestres, decorrentes das atividades tectonica, podendo soerguer ou
rebaixar as porgdes continentais, resultando na alteracao do nivel médio continental, além dos
processos de modificagdes gravitacionais resultando na alternancia da distribuigdo de niveis
oceanicos, ambos os processos alteram os espagos de acomodagado/deposicao de sedimentos na

costa (VIEIRA, 1981; SUGUIO et al., 1985).

Figura 1: Fatores de controle do nivel marinho e continental responsaveis pelas mudangas no nivel do mar ao
longo do Quaternario.
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Fonte: Suguio et al. (1985).

No Litoral Brasileiro estao registrados dois grandes episddios transgressivos, o primeiro
ocorreu no Pleistoceno, conhecido como pentltimo transgressivo, e resultou na variagdo de 8 +
2 metros do nivel relativo atual a 120.000 anos A. P., enquanto que o segundo ocorreu durante
o Holoceno, intitulado como ultimo transgressivo, culminando em um aumento de
aproximadamente 5 metros do nivel atual, ocorrido por volta de 5.100 anos A.P.
(BITTENCOURT et al., 1979). Vale mencionar que diversos estudos ao longo do Litoral
Brasileiro verificaram processos de variacdes no nivel do mar em episodios distintos, havendo
autores que defendem a existéncia de tais variagdes como MARTIN et al., (2003) ao afirmar

que ocorreram pequenas variacdes com curta temporalidade, enquanto que Angulo e Lessa
23



(1997) negam a existéncia das mesmas. Sendo assim pode-se afirmar que ndo ha um consenso
sobre a existéncia de variagcdes de menor frequéncia.

Diversos estudos buscaram discutir e elucidar os fatores de modelagem costeira ¢ a
distribuicao dos depositos marinhos da costa do Brasil ao longo do Quaternario, chegando a
alguns limiares. Entretanto, as principais contribui¢cdes foram realizadas por Suguio et al.,
(1985) e Milne, Long e Basset (2005). O primeiro estudo correlacionou as curvas de variagdes
do litoral de Santa Catarina até o litoral da Bahia (Figura 2), enquanto o segundo identificou a
curva de variagdes do nivel do mar em Recife-PE (Figura 3). Existem algumas lacunas relativas
a essas variagdes em outras localiza¢des, como o Litoral de Alagoas, de onde existem poucos

dados, dando margem a novos estudos.

Figura 2: Curvas de variagdes do nivel do mar ao longo do litoral brasileiro nos ultimos 7000 anos A.P. 1 —
reconstrucdo de niveis marinhos; 2 — terracos de constru¢do marinha e 3 - idades de sambaquis.
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Fonte: Adaptado de Suguio et al., (1985).

Figura 3: Curvas de varia¢des do nivel do mar da cidade de Recife-PE.
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2.2.1 A morfodinamica costeira

Os ambientes costeiros compreendem dreas muito dinamicas, marcadas por seu carater
transicional, o que desencadeia uma série de processos € dindmicas funcionais de origem
continental, atmosférica, oceanica e suas interagdes, resultando em processos hidrodinamicos e
deposicionais, morfodindmica costeira, atuantes ao longo do tempo, em sua maioria, com
origem holocénica.

O entendimento da modelagem dos ambientes costeiros € tematica corriqueira nas
discussoes sobre o Quaternario Costeiro no Brasil, onde tem-se buscado explicacdes para seus
funcionamentos pretéritos e atual, na tentativa de explicar a natureza dos eventos de
variabilidade, a exemplo das interpretagdes energéticas do balangco morfodinamico destas areas,
entendendo de forma integrada seus fatores de modelagem. De modo amplo, entende-se os
ambientes costeiros como zonas de despejo final de energia e repercussdao de inputs, que se

iniciam no interior dos continentes, oceanos ¢ atmosfera (Figura 4).

Figura 4: Relacdes energéticas continente-oceano-atmosfera.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os processos ou conjuntos de processos naturais iniciados a grande distancia, os de
maior representatividade, chegam nas regides costeiras de forma caoética, repercutindo em um
sistema de multi-interagdes, tendo seus picos de energia em areas praiais e estuarinas, tornando
quase que inevitaveis episodios de instabilidades e variagdes energéticas, levando a

remobilizacdo dos depdsitos pouco consolidados e rearranjo das morfologias. Vale mencionar
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que as atividades humanas também estdo inseridas nestes processos, entretanto, suas acdes e
interferéncias se ddo apenas a nivel local, o que ndo significa que ndo possam levar a grandes
transformagdes na paisagem.

Os processos energéticos relacionados as zonas costeiras também inserem quantidade
consideravel de matéria ao sistema costeiro, que se traduz na forma de aporte sedimentar,
depositado de acordo com suas dindmicas funcionais em espacos de acomodacdo, formando
assim uma variedade de pacotes, estruturas e formas deposicionais, sejam elas eolicas, fluviais,
marinhas e flavio-marinhas, com estruturas bastante variaveis devido aos processos incessantes
de trabalho geomorfologico, compondo uma zona poligenética quaternaria. E nesse contexto
geologico e geomorfologico que se enquadra a drea analisada no presente estudo, com foco em

analisar a atuagdo da acdo eolica como agente modelador da paisagem.

2.2.2  Os ambientes de morfodindmica edlica

A incidéncia dos ventos, processo atmosférico, sobre a superficie terrestre promove a
propagacao de energia cinética, controlada por sistemas de variagdes de gradientes de pressao
nas massas de ar. Isso possibilita sua propagacdo na superficie e sua conversdo em energia
mecanica e potencial, permitindo a movimentagdo de particulas, desde pequenas, como a
poeira, a grandes como a remogao de telhados em tempestades e ciclones (DAVIS, 1980).

As areas costeiras sao propicias a maiores repercussoes da incidéncia de ventos, uma vez
que sdo zonas pouco rugosas e de maior impeto edlico, entretanto, a amplitude da incidéncia de
ventos possui como fator potencializador a irradiacdo solar, que de certa forma, interfere no
gradiente de pressao, controlando a velocidade dos ventos (FRYBERGER e DEAN, 1978).

Dentro das zonas costeiras tem-se a predominancia do arrasamento da superficie praial,
que a depender no material exposto, pode desagregar pequenas particulas em afloramentos
rochosos, podendo ocorrer o “polimento” destas rochas, em um processo conhecido como
erosao eolica. Ja quando a area ¢ uma planicie arenosa tem-se a ocorréncia maior do transporte,
que remobiliza graos de variados tamanhos, presentes nas areias dispostas na face praial. O
transporte edlico se da de 3 formas principais, sdo elas: saltagdo, rolamento e suspensao (Figura
5), entretanto a mobilizacdo efetiva de material por determinado movimento ird depender da
granulometria do grao, da coesdo entre os graos e da amplitude de incisdo do vento (TSOAR,

2003; PYE e TSOAR, 2009).
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Figura 5: Modelo bésico de transporte eolico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao longo dos processos de transporte eolico, as particulas passam por diversas
modificacdes, alteragdes nas suas caracteristicas morfoldgicas (Figura 6), resultando na quebra
e polimento dos granulos, levando a sele¢do e presenga de graos mais finos a medida que a
deposicao se afasta da area fonte. Ha redugao significativa de tamanho, grau de arredondamento
e esfericidade, além de alteragcdes no polimento superficial, levando a opacidade dos granulos

edlicos (WICANDER e MONROE, 2009).

Figura 6: Secdo de caracteristicas encontradas em sedimentos eolicos.

Tamanho dos Gries E Arredondamento
Muits Grosso Midia : Muite Fino Muito Arredondade - Muito
Anguloso H Arredondado
Selegio - Brilho

Muito Pabremente Moderadamente H Muito Bem Nio Polido Brilhoso

Fosco
Selecionado Selecionado H Selecionado

+ Caracteristicas Comuns a Sedimentos Edlicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na consequente deposicdo dos granulos pelo vento tem-se a formacdo de estruturas
morfologicas resultantes da modelagem edlica, caracterizadas por possuirem estratos cruzados
tipo “espinha de peixe” (Herringbone), com angulacdes de 15° a 45° graus (Figura 7). Sdo os
edificios e conjuntos edlicos, dunas, campos de dunas e lengois de areia, estruturados sobre

superficies arenosas e cascalhentas. Vale mencionar que em meio aos estratos cruzados
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desenvolvem-se também estruturas planares e acanaladas, que estdo relacionadas a presenca de

agua ou redugdo gradual da deriva edlica potencial.

O transporte edlico e sua consequente deposicao, frente a velocidade e incisdao dos ventos,

possibilita a formacdo de modelados complexos, compostos de sucessivas marcas onduladas

(ripple), resultantes da relagdo entre tamanho médio do grao, velocidade do vento e densidade

da cobertura vegetal, formando uma diversidade de formas com variadas morfologias em planta

(HESP, 2000). Entretanto, vale mencionar que a formagao e amplitude dos sistemas eolicos ira

depender da relagdo de entrada e saida de sedimentos (influxo-Qi e efluxo-Qe ou input ou

output) frente ao espaco disponivel para acumulacdo e conservag¢do dos depdsitos, entendido

como area do nivel de base da erosdo eolica localizado abaixo do nivel freatico, que ird permitir

a acumulagdo e estocagem sucessiva de granulos, formando leitos eodlicos complexos

(SAWAKUSHI, 2006; GIANNINI, 2007).

Figura 8: Modelo conceitual de um de sistema e6lico.

Fonte: Kocurek ¢ Havholm (1993) apud Giannini (2007).
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2.3 Os modelados edlicos

Os modelados eolicos podem ser compreendidos como formas de leito resultantes da
interacao entre aporte sedimentar, regime edlico e cobertura vegetal, que juntos promovem,
através do retrabalhamento de terracos marinhos ou fluviais, a constru¢gao de pequenos morros
arenosos com diversos padroes de formas (MCKEE, 1978; CLAUDINO-SALLES, 2002,
GIANNINI, 2007; GUEDES, 2012), geralmente acumula¢des com feigdes em cuspide.
Entretanto, a sua definicdo em dunas, de forma categoérica, ¢ carregada de todo um simbolismo
relacionado a discussdes sobre a relagdes forma, estrutura e processos.

Uma defini¢do antiga foi desenvolvida por Bagnold (1941) que define como “duna”
monticulos de areias capazes de se locomover, independentemente de qualquer feicdo para se
formar, possuindo como estrutura padrdo a todas as dunas a presenca de uma face de
deslizamento (slipface), secdo com angulacdo entre 20° e 45°, onde a superficie da duna alcanca
seu limite de estabilidade do material depositado, resultando na formag¢ao de uma zona de
avalanche. Segundo essa definicdo, as dunas formadas a partir da interacdo do material
transportado com obstaculos vegetais, barreiras topograficas e formas de exumagao edlica nao
se enquadram como dunas propriamente ditas, uma vez que nao possuem mobilidade e/ou faces
de deslizamento.

Wilson (1972), definiu as formas de leito edlico como sendo um padrdo repetido
regularmente em superficies solidas provenientes da fissdo cisalhante de um fluido. O autor
defendia a existéncia de pelo menos 4 hierarquias relacionadas a formas edlicas, mediante aos
seus comprimentos de ondas e altitude, o0 mesmo classifica o termo “duna” como formas de
segunda ordem em sua hierarquia. Em seguida, Mckee (1979) baseado em Bagnold (1941),
definiu as dunas como sendo acumulagdes sedimentares edlicas em forma de morro ou cadeia,
possuindo comumente uma face a barlavento, forma mais linear com declividade suave, e uma
face a sotavento com forma mais ingreme e com aspecto declivoso, frente de migragao.

Percebe-se que nas primeiras defini¢des sobre os edificios e conjuntos edlicos havia
poucas mengdes sobre formas vegetadas e processos evolutivos. Isso se dava por dois fatores
principais, o primeiro esteve relacionado aos exemplos analisados serem desenvolvidos
predominantemente em ambientes desérticos, onde a influéncia vegetal ¢ incipiente e ha a
presenca de poucas barreiras topograficas, e o segundo relaciona-se a escassez de ferramentas

tecnologicas de analise daquele momento até a década de 1980.
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Goldsmith (1980), defendeu a existéncia de pequenas formas edlicas vegetadas, as dunas
de sombra, pequenos monticulos de areia vegetados. Seguindo a mesma linha, Hesp (1999;
2000), discutindo os modelados edlicos vegetados, afirma que as feigdes do tipo “blowout”,
depressoes de escavagdes edlicas, também podem ser classificadas como formas edlicas, uma
vez que sdo formadas por processos de erosdo eolica, causada pelo vento em um depdsito de
areia.

Lancaster (2007), discutindo a diversidade de dunas e seus fatores de formacao, afirma
que os primeiros estudos realizados sobre dunas foram em areas aridas e semiaridas, onde estao
as areas mais representativas. Mas salienta que o entendimento sobre a morfodinamica edlica
obteve significativo avango com os estudos em areas ndo desérticas. A partir da década de 1980
os estudos sobre os modelados eodlicos obtiveram significativo avango como os realizados por:
Goldsmith (1980); Hunter, Richmond e Rho-Alpha (1983); Hesp (1983); Pye (1983); Nielson
e Kocurek (1986); Carter (1988); Semeniuk et al. (1989); Nordstrom (1990); Pye e Tsoar
(1990) e Hesp (1999).

Em um contexto mais recente, com diversos estudos sobre os ambientes edlicos, Pye e
Tsoar (1990) definiram as dunas como sendo acumulagdes de areia empilhadas pela agdo do
vento, apresentando comumente uma face suave com angulos entre 5° e 15°, que tem o contato
frontal com o vento e uma face mais inclinada com angulos entre 20° e 35°, com formagao
relacionada a avalanche da face frontal. Os autores apresentaram também a existéncia de formas
edlicas com caracteristicas distintas ou inversas as apresentadas.

Tendo como base as contribui¢des dos autores anteriormente citados, a partir dos anos
2000 construiu-se toda uma cadeia complexa de estudos sobre os ambientes eolicos, surgindo
assim novos modelos e contribui¢des acerca da diversidade de formas eolicas, podendo-se
destacar os estudos de Hesp (2000), Pye e Tsoar (2009) e Wiggs (2013), que, ndo s6 discutiram
os tipos de feicdes edlicas, como também os fatores de estruturacdo, evolugcdo e
desenvolvimento das morfologias, fornecendo verdadeiros manuais de estudo sobre dunas e

conjuntos dunares.

2.3.1 Fatores de formacao e transformacdes morfoldgicas
Ao longo das ultimas décadas foram publicadas diversas contribui¢des relacionadas aos
fatores de controle e formagao e transformagao das morfologias e6licas, a exemplo de Bagnold

(1941); Zenkovitch (1967); Davies (1972), Fryberger e Dean (1979); Sarre (1988); Hesp
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(1989); Rust (1990); Pye (1993); Barbosa (1997); Carvalho (2003), Barbosa e Dominguez
(2004), Giannini (2007); Giannini et al (2011; 2014).

As contribuicOes iniciais sobre os ambientes eolicos estiveram relacionadas ao
entendimento da relacdo e interagao entre aporte sedimentar e incidéncia dos ventos, entretanto,
com o advento dos métodos de datacdo e a especializacdo dos estudos paleoclimaticos e
paleoambientais, pode-se desenvolver teorias e modelos mais especificos sobre a génese e
modificagao das formas de leito edlico, entendendo seus fatores de alternancia ao longo do
tempo.

Giannini (2007), discutindo as relagdes de formagao de dunas afirma que a defini¢do
categorica de um unico fator de formagdo seria inviavel, uma vez que a compreensdo de tal
sistema leva em conta multiplos fatores com diferentes escalas espago-temporais com alto grau
de interacao que ocorre de forma tdo complexa que ndo permite realizar inferéncias e defini¢des
muito restritivas. Entretanto, o autor afirma que as principais variaveis relacionadas as formas
edlicas costeiras sdo: clima, fisiografia da plataforma continental, aporte sedimentar ¢ nivel
relativo do mar (NRM) e sua interagdo com a fisiografia do relevo, os fatores climaticos e do
nivel relativo do mar

A fisiografia superficial possui papel marcante no condicionamento das formas eolicas,
uma vez que acidentes topograficos e mesmo costas declivosas podem servir como obstaculos
para a formagdo de dunas através da canalizacdo do vento ou seu consequente barramento,
resultando na formagao de dunas de pequeno porte (PYE e TSOAR, 1990).

O clima, de acordo com Bigarella (2000), Barbosa e Dominguez (2004), Martinho
(2007) e Guedes (2012), representa o principal fator de formagao e evolucdo das dunas, pois
esta diretamente relacionado ao regime de ventos e chuva de determinada area, e principalmente
por determinar a deriva edlica potencial, que estd diretamente relacionada a frequéncia e
amplitude dos ventos, ainda influencia, de forma indireta, a disponibilidade de sedimentos e
seu grau de coesao.

Giannini (2007), apresenta o comportamento edlico em dois cenarios de niveis do mar
alto ou em elevagdo e baixo ou em queda (Figura 9). Os cendrios baixos ou em queda
favorecem o desenvolvimento de dunas uma vez que expdem sedimentos da plataforma, em
contrapartida, tal variagdo poderia expor os sistemas eolicos mais periféricos a processos de
estabilizacdo, com possibilidade de desenvolvimento de erosdo subaérea, colonizagao vegetal,

pedogénese e cimentacdo, devido a queda do nivel fredtico. Assim como o recuo da linha de
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costa que, consequentemente, ira aumentar a amplitude dos sistemas eélicos, em compensagao

podera desequilibrar a relagao de fornecimento sedimentar.

Figura 9: Contextos de variagdes do NRM. A — NRM baixo ou em queda; B

— NRM alto ou em elevagao.
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Alguns autores integraram a influéncia bidtica na

interpretagdo dos fatores de

modelagem eodlica, junto aos demais fatores, onde a presenca ou auséncia parcial de cobertura

vegetal pode representar um fator importante na formacao de algumas tipologias de dunas,

entretanto, Tsoar (2005) afirma que a consequente interferéncia s6 podera acontecer mediante

uma energia edlica de Deriva Potencial (DP), varidvel obtida através da relagdo entre velocidade

do vento efetiva e frequéncia de incisdo por quadrante direcional, inferior a 1000 DP com seu

pico a 200 DP, um limiar de estabilizacao (Figura 10). Em outras palavras, sistemas eolicos

com DP proximo a 200 estdo propensos a estabilizacao de suas dunas.

Figura 10: Relago entre aumento da cobertura e energia do vento.
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Alguns autores consideram a coloniza¢do vegetal como fator bastante atuante em
campos de dunas, sdo: Hesp (1989), Rust (1990), Pye (1993), Barbosa (1997), Hesp (2000),
Carvalho (2003), Barbosa ¢ Dominguez (2004), Luna et al. (2011), Lalimi et al. (2017) e
Kryger, Tsoar e Parteli (2019). Outros defendem a existéncia de uma “Biogeomorfologia
Edlica”, que seria uma tentativa de abordagem integrada para as formas eoélicas, analisando a
interferéncia bidtica como condicionamento para formagdo de alguns tipos de dunas, nessa
linha de pensamento pode-se citar: Hugenholtz e Wolfe (2005); Stallins et al. (2020) e Moulton
et al. (2020).

A influéncia antrépica nos ambientes edlicos também ¢ considerada por diversos
autores, entretanto, ¢ levada em consideragdo apenas como fator de alternancia indireto, uma
vez que pode interferir apenas na amplitude e intensidade da ocorréncia de processos naturais,
ndo possuindo interferéncia significativa em processos de mudanca sazonal no padrdo de
ventos, ou mesmo num processo de transposi¢ao de ondas. Tal relagdo é bastante inconsistente
e confusa, passivel de subjetividade e interpretacdes precipitadas. Entretanto, a interpretagao
destes fatores pode colaborar no entendimento do funcionamento dos sistemas naturais
atuantes, sendo assim, alguns autores identificaram a interferéncia humana em sistemas edlicos,

a exemplo de Tsoar e Blumberg (2002) e Giannini e Santos (1994).

2.3.2 Escalas de evolugao de dunas costeiras

As dunas, por se caracterizarem como modelados com curta temporalidade e baixa
resiliéncia, foram objeto de estudo empiricos por diversos cientistas, que dentre o multiverso
de analises permitidas analisaram os aspectos temporais destas dunas, propondo escalas de
abordagens na andlise da evolu¢do destas dunas, levando em consideragdo as temporalidades
(horas, dias, semanas, meses, anos, décadas e milénios) e os aspectos espaciais (milimetros,
centimetros, metros e quildometros), correlacionando os aspectos, chegando a um limiar
evolutivo crescente, como o proposto por Sherman e Hotta (1990).

Cowell; Thom (1994), interpretando as escalas de interpretagdes morfodinamicas de
dunas costeiras, dividiu-as em quatro escalas de andlise e interpretagdo, sdo elas: Instantanea:
com evolucdo relacionada a ciclos de agentes primdrios (ventos ou deposicdo de areia);
Evento: processos relacionados a formacdo de unidades sedimentares de sequéncias
deposicionais (como as dunas frontais), sucessao da agdo de agentes primarios a médio prazo;

Histérica: aqueles relacionados a modelagem da feicdo, sobretudo suas alteragdes
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morfoldgicas, considerando as alteragdes nos processos responsaveis pelo transporte de
sedimentos, sobretudo em uma sucessdo de eventos a longo prazo; e a escala Geologica:
resultantes de série de condigdes ambientais semelhantes durante milénios. De modo geral, as
escalas temporais espaciais agem simultaneamente alterando as formas edlicas ao longo do
tempo, orientadas por multiplos aspectos, tendo em vista que sistemas edlicos sdo sistemas

complexos e caoticos.

Figura 11: Escalas de evolugéo de dunas costeiras.
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Fonte: Adaptado de Sherman e Hotta (1990).

As quatro escalas ndo sdo sempre consecutivas, podendo ocasionalmente o processo
evolutivo costeira estagnar em uma das etapas.

A critério de selecdo, como orientagdo empirica e metodologica do presente estudo, o
mesmo se enquadra na vertente de escala historica, estando inserido no contexto de processos
decadais e anuais, em areas com poucos quildometros de extensdo, inserindo-se na escala de

dinamicas modificagdes intermediarias.

2.3.3 As classificagdes e modelos de evolugao de sistemas eodlicos

No escopo tedrico das discussdes sobre ambientes edlicos existem variados modelos
esquematicos de classifica¢do e hierarquizacdo das morfologias, oferecendo um leque amplo
de possibilidades de descri¢ao e representagdao (MARTINHO, 2006). Entretanto, de acordo com

Lancaster (1995), de modo geral, esses modelos levam em consideracdo dois aspectos
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principais, as variaveis morfoplanimétricas, levando em consideracdo a morfologia e as
variaveis morfodinamicas, classificagoes baseadas na relagdo entre a incidéncia dos ventos ¢ o
suprimento sedimentar, para setorizar os conjuntos genético-funcionais.

Giannini (1993) e Giannini et al. (2008), afirmam que as classificacdes baseadas na
forma em planta das dunas sdo bastante inconsistentes, uma vez que por vezes realizam
confusdes e equivocos ao misturar aspectos genéticos e morfologicos, como ocorre em McKee
(1979), que mistura aspectos direcionais (dunas transversais), azimutais (duna reversa) e
geométricos (dunas parabolicas, lineares e domicas) com aspectos genéticos (blowout,
barcanoide). Em contrapartida, o autor cita em seus trabalhos a classificacao que busca agrupar
diversas tipologias (Figura 12) em um modelo geral, destinado exclusivamente ao mapeamento

por sensoriamento remoto.

Figura 12:Tipos basicos de dunas na classificagdo de McKee (1979). As setas em azul representam a orientagao
do vento. A — Dunas Transversais; B — Cadeias Barcandides; C — Dunas Barcanas; D — Dunas Lineares; E — Dunas
Estelares; F- Dunas Reversas; G — Dunas Parabolicas; H - Ruptura de deflag@o e I — Dunas Démicas.

Fonte: Adaptado de Giannini (2007).

Giannini (2007), prop6s uma classificagdo dos sistemas edlicos presentes no territorio
brasileiro, baseado em seus estagios morfodindmicos, setorizando 8 tipos distintos, levando em
consideragdo o saldo entre influxo-efluxo e sua relagdo com o espago de acumulagdo. Essa

proposta, em si, baseia-se no grau de desenvolvimento mutuo de relagdes morfologicas em 4
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contextos gerais: zonas de suprimento inicial (dunas frontais e lencdis de areia); areas de
deflagdo (rupturas de deflagdo, rastros de areia e retrocorddes); localidades de cavalgamento e
sobreposi¢cdo (dunas barcanas e barcanodides) e contextos de avango (corddes precipitados e
lobos deposicionais). Esses quatro contextos se correlacionam e compdem os sistemas eolicos,
possuindo cada um deles uma posi¢do na funcionalidade do sistema e um padrdo auto
organizacional em seu sistema de facies. Neste sentido o autor agrega, de acordo com relagdes
faciologicas e genéticas estes quatro contextos em trés associacOes distintas, sdo eles:
associacdo A — associacdo praia-duna (elementos do suprimento inicial); associacdo B -
associagdo planicie deflaciondrio (elementos deflaciondrios) e associagdo C — associagdo de

dunas livres (elementos de cavalgamento e avanco).

Figura 13: Padroes de sistemas edlicos costeiros. A — Dunas frontais; A-B — Dunas frontais com rupturas de
deflagdo conjugadas; A-B-C — Dunas frontais com planicies de deflagdo e corddes de precipitagdo ou cadeias
barcandides; A-C — Protodunas e campos de dunas livres completos.
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TIPO50U ABC |

Modelos com Vento Efetivo Transversal Modelos com Vento Efetivo Sub-Paralelo
Fonte: Adaptado de Giannini (2007).

Giannini et al. (2011), buscando refinar as suas analises e observagdes realizadas em
Giannini (2007), afirma que cada associagao, representa diferentes estagios de equilibrio entre
influxo e efluxo, a associacdo do tipo A representa o equilibrio alcangado na associagdo praia
duna, o tipo A-B representa o equilibrio entre as associa¢des praia-duna e planicie deflacionaria,

o tipo A-B-C representa o balanceamento entre as 3 associagoes, ja o tipo A-C, de acordo com
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os autores, ainda ndo alcangou o estagio de equilibrio. Estes 3 tipos sdo subdivididos em oito
tipos morfodindmicos, numerados de 1 a 8, de acordo com o grau de desenvolvimento do
sistema eodlico, especificado pela relacdo entre espago de acumulagdo e saldo edlico.
Posteriormente, Giannini et al. (2014), apresentou para cada associa¢ao descrita em 2007 um
padrdo determinado de morfologias comuns, que possuem configuracdo faciologica
semelhante, identificando os elementos morfologicos para cada contexto (Figura 14). O autor
ainda acrescenta que podem coexistir outras morfologias conjugadas as demais, entretanto em
escalas de detalhe, no contexto sistema praia-duna teria franjas de areia, morros residuais,
planicies interdunares e dunas nebkhas, no contexto das planicies deflacionarias tem-se as

depressoes interdunares e no contexto das dunas livres as dunas transversais e extensdes

.............. Barcana

lineares.
Figura 14: Classificagdo faciologica/morfologica dos sistemas eolicos compilados.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hesp (2000); Martinho et al. (2006); Giannini (2007); Giannini et al.
(2011) e Giannini et al. (2014).
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2.3.4 As morfologias edlicas relacionadas a suas associagoes

A complexidade dos diversos conjuntos de associagdes compde uma gama variavel de
formas edlicas, cada uma representando um processo especifico de acao, pensando nisso sera
abordada a seguir a descricdo de cada forma dos conjuntos de associagdes passiveis de

caracterizacao.

e Associacoes dos Sistemas Praia-Duna - A

Sao associagOes iniciais de fornecimento de material, onde a mesma insere toda a
matéria envolvida no sistema edlico, estando fortemente ligada ao ambiente marinho, no qual
a mesma serve como passagem transicional de matéria. Ocasionalmente nestas feigdes ocorrem
formas de baixa amplitude sem face de deslizamento com geometrias em cordao e rampa.

E composto por 4 principais fei¢cdes, que estdo descritas a seguir:

Quadro 1: Principais Fei¢des do sistema praia duna. Descri¢des com base em Hesp (2000), Kocurek et al.
(1992), Giannini et al. (2005, 2011 ¢ 2014).
Forma Descri¢ao Exemplifica¢do
Sao caracterizadas por acimulos de areia — ——
vegetados paralelos a linha de costa, com 3
deposicdo eolica sob a vegetagdo,
apresentando geometria de cordao,
rampa ou terrago.

Duna Frontal

Formas eolicas bastante pequenas, com
pouco mais de 1m, com geometria
domica ou transversal ao vento. Nao
apresentam face de avalanche.

Protoduna

Massas de areia edlicas em movimento,
com caracteristicas de arrasamento
eolico, sem superimposicao de dunas,
Lencéis de Areia apresentando apenas corpos tabulares de
areia, protodunas e dunas nebkhas.

Monticulos de areia vegetados formados
por barramento vegetal, estruturando-se
em geometria circular como pequenos
Dunas Nebkhas  domos de areia vegetados. ¥

_ ~ .
‘._'_rgi; > e - ‘f” |

-,

Fonte: Fotos de Martinho (2005), Nascimento Junior (2006) e Acervo do autor (2021).
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e Associacoes Deflacionarias - B

Sao fei¢des de segunda ordem, resultantes do equilibrio entre deposi¢do edlica e
colonizagdo vegetagdo, formando assim variadas formas vegetadas e semi vegetadas, sobretudo
através do processo de captura por barramento das areias edlicas.

As 4 principais fei¢cOes deflacionarias estdo descritas a seguir:

Quadro 2: Principais Feigdes das Associacdes Deflacionarias. Base em Hesp (2000); Giannini (2005); Martinho
(2008); Giannini et al. (2011, 2014)

Formas Descricao Exemplificacao
Caracterizam-se como feigoes mistas, com
comportamentos erosivos e deposicionais,

Ruptura de geradas pela retirada e reposicao de areia

Defla¢io pelo vento, formando pequenas rupturas.

(blowout) A mesma ¢ margeada por paredes de faces
de avalanche e lobos deposicionais.

Braco arenoso residual alongado de dunas
barcana ou barcanodides, parabolizadas,

Rastros capturados pela vegetagdo no processo de

Lineares migracdo. Apresentam-se sempre com

(trailing ridge) ~ orientagdo paralela ou semiparalela a
direcdo de vento efetiva
Cordoes arenosos em meio a vegetagao da
planicie  deflacionaria inseridos na
Retrocordoes  margem a barlavento, sendo resultantes
(gegenwalle) dqs processos de colonizagdo de frentes de
migracdo, em processos semelhantes a
formagao de dunas frontais.
Duna em forma de “U” e “V”, com
convexidade voltada a sota-vento,
Dunas resultado da deriva da ruptura de deflacéo,
Parabélicas formando bragos alongados semelhantes a

rastros lineares.

Fonte: Acervo do autor (2021); Martinho (2005); Bispo (2008).

Vale mencionar que algumas das formas citadas nas associagdes deflaciondrias podem

ser encontradas em situacdes interiores do continente e periférica no campo de dunas.
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e Associacoes Livres - C

Associagdes mais comuns em ambientes eolicos, caracterizam-se pelo livre transporte
de areias, sendo o ponto final de deposi¢do de matéria, sendo a terceira ordem no sistema,
apresentando pluralidade de formas e processos. Nas diversas por¢des ao longo do mundo
estruturam-se formas variadas, entretanto apresentam algumas similaridades no que diz respeito
a configuragdo geométrica.

As 4 principais formas de associagdes livres serdo apresentadas a seguir.

Quadro 3: Principais formas de associagdes livres. Com base em Giannini (2005); Martinho (2008); Giannini et
al. (2011, 2014).

Formas Descri¢oes
Duna bastante comum em campo
de dunas, apresenta formato em
meia lua, com concavidade
Dunas Barcanas voltada a sota-vento.

Exe

mplificacao

e

Forma complexa resultante da
sobreposi¢do de dunas barcanas,
apresentando cristas alongadas e

Cadeias Barcanéides  sinuosas, transversais ao vento,
gerada pela coalescéncia lateral de
dunas barcanas

Morro arenoso em formato conico

gerado pela queda de fluxo de

areia em meio a vegetacdo das
Cordaes de margens laterais e frontais de
Precipitacio campos de dunas.

Frente de avango do campo de
dunas orientada no sentido do
rumo efetivo, apresentando

Lobos Deposicionais formato parabolico em planta.

L
Fonte: Acervo do autor (2021); Gongalves et al. (2003),

Vale mencionar que as associagdes citadas anteriormente, excetuando-se as dunas
frontais, todas podem ocorrer em porgdes interiores do continente, ndo sendo exclusivas das
regides costeiras.

40



2.3.5 Os sistemas eolicos no Nordeste do Brasil

Os cinturdes eodlicos costeiros do Nordeste do Brasil sdo constituidos por variados
modelados, desde formas densamente vegetadas até formas livres com grandes amplitudes,
podendo ser entendidos como sistemas edlicos vegetados ativos ou inativos e livres, com
relacdo a sua morfodindmica (GIANNINI, et al., 2005). Os depositos eolicos vegetados ativos
sdo predominantemente cobertos por vegetacao e formam uma variedade de formas resultantes
do barramento vegetal das areias (Figura 15), compondo desde cinturdes de dunas frontais,
campos de dunas nebkhas até variados tipos de dunas parabolicas (MARTINHO, et al., 2006;
FERNANDEZ et al., 2017). Ja as formas eo6licas livres sdo constituidas predominantemente por
areias transgressivas que avangam em direcdo ao continente, quando estas sdo compostas por

dunas, as mesmas sdo entendidas como “campos de dunas transgressivas”.

Figura 15: Processo de barramento vegetal e evolucdo de formas vegetadas ativas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A zona costeira do Nordeste apresenta predominancia de dunas transgressivas, podendo

ser classificada como cinturdes eolicos transgressivos de norte a sul, onde ha condigdes para
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formagdes de dunas como climas secos com mais de 4 meses secos ¢ uma consideravel
disponibilidade de areia (GIANNINI, 2007), entretanto, o rumo de migragdo varia nos diversos
setores com variagoes locais e regionais (BIGARELLA, 1972).

Na por¢ao norte do Nordeste, desde Sao Luis do Maranhdo até o extremo oeste de
Fortaleza, ha os maiores campos de dunas do Brasil em area, formados por imensas cadeias
barcandides com migracdo preferencial SW. Na porg¢ao nordeste, entre a ponta do Mucuripe
(CE) e Tibau do Sul (RN), tem-se os campos mais extensos do setor com dunas barcanas e
barcanoides, estes, por sua vez, apresentam duas tendéncias de migracao em duas diregoes W
e NW, com excec¢do de algumas localidades no Litoral Potiguar com migragdes para SW onde
a costa ¢ W-E (CLAUDINO-SALLES e PEULVAST, 2001).

J4 na faixa oriental do Nordeste distribuem-se as dunas associadas a foz do Rio Sao
Francisco, setorizadas em 3 grupamentos evolutivos, que recobrem os litorais sul de Alagoas e
norte de Sergipe (BARBOSA, 1997), enquanto que na por¢ao extremo-sul ainda existem os
campos de dunas do Mangue Seco (BA-SE), que representam a parte final dos depdsitos edlicos
do Nordeste do norte para o sul. Essas por¢des, de acordo com Giannini (2007), possuem
cronologias semelhantes, com pelo menos 4 geragdes bem definidas de conjuntos edlicos

(Quadro 4).

Quadro 4: Correlagao entre as cronologias das dunas costeiras do Nordeste do Brasil

e GERACOES EOLICAS E SUAS IDADES INFERIDA DE LOE/TL
ESTADOS
p D5: Anterior a LDk A D3: Holoceno D2: ativa, Dl gtlva,
S transgressao contemporanea médio 1,3 ka iniciada entre okt
(Claudino-Sales, 2002) o a transgressao ’ apos 0,3 ka
holocénica > AP 1,2¢e0,3 ka
holocénica AP
. Ténues ou Ténues ou g
Rio Grande do Norte Dissipadas: nitidas 10,8 — Nitidas: 3,5-2,5 <0.5 ka AP
(Barreto et al., 2004) 63-24 ka AP 9.1 ka AP ka AP
Paraiba
(Barreto et al. 2002) Bl AL
Alagoas-Bahia
(Bittencourt et al. 1982; Qel: >120 ka . Qe3:<3,7ka Qe4: ativa, formada nos ultimos
Dominguez et al. 1996; AP Qe2:>5,1ka AP AP 400 anos

Barbosa 1997)

Fonte: Adaptado de Giannini (2007).

2.4 As analises morfoplanimétricas em ambientes eolicos
Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento tecnologico, a Geomorfologia e as
Geociéncias, em geral, passaram a inserir em seus estudos um significativo conjunto de analises

geométricas e estatisticas, fornecendo dados numéricos sobre os processos edlicos e
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possibilitando uma série de inferéncias. Além de utilizar modernos modelos computacionais
que tém possibilitado a modelagem dos ambientes edlicos, bem como, projecdes de cenarios
futuros, permitindo identificar padrdes auto organizacionais nos sistemas eolicos, uma vez que

os sistemas edlicos ja se autoqualificam nos moldes de modelos complexos (WERNER, 1995).

2.4.1 Parametros de analise e relagdes numéricas

Os sistemas eodlicos sao uma das feigdes geomorfologicas mais exuberantes e dindmicas
dentre as formas de relevo, que por seu carater auto organizacional complexo permite realizar
uma série de inferéncias numéricas, possibilitando a analise de padrdes organizacionais
momentaneos, o que pode orientar a longo prazo padrdes geomorficos passiveis de datagdes
(EWING et al., 2006).

Ewing et al. (2006), afirmam que os padrdes naturalmente auto organizacionais dos
campos de dunas sdo resultado de condi¢des limite que sdo praticamente impostas pelo regime
edlico, gerando uma série de geometrias semelhantes, passiveis de identificacdo através de
fotografias aéreas e dados orbitais. Os autores propuseram entdo quatro parametros para a
caracterizagcdo morfoplanimétrica dos campos de dunas (Figura 16), sdo eles: espacamento de
dunas, comprimento de crista, densidade de defeitos (quebra repentina no padrao da duna ou

nas terminacdes) e orientacao das cristas.

Figura 16: Parametros morfoplanimétricos de analise de campo de dunas.

Dunas Barcanas Dunas Lineares

Defeitos Defeitos
‘/(‘umpl'imento de Crista ‘/('ompl‘imenm de (\
O T O

( ) Orientacao

Orientacao

Fonte: Adaptado de Ewing et al (2006).

Ewing et al. (2006), ainda afirmam que os campos de dunas organizam-se em padrdes
auto organizacionais, estruturados em dois cendrios de maturidade edlica, sdo eles: Primeiro

Cenario: esté relacionado a alta evolugdo do campo de dunas com interagdes construtivas entre
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os defeitos das dunas, essa interacdo ocasiona o surgimento de novas dunas através do impacto
de defeitos, nesse processo tem-se 0 aumento exponencial dos espacamentos inter cristas € do
comprimento da crista, reduzindo de forma significativa a densidade de defeitos, tal cendrio
denota evolucdao consideravel; o Segundo Cenério: representa campos de dunas menos
evoluidos, com dunas empilhadas, pouco espagadas, com alta densidade de defeitos e dunas
com menores comprimentos, quase que aglomeradas.

Ewing e Kocurek (2010), afirmam que os estudos e analises morfométricas de padrdes
de alternancias espaciais em ambientes eolicos representam uma ferramenta para entender a
influéncia das condig¢des limite e sua amplitude espacial e temporal em escala de semidetalhe,
contribuindo com as analises em sistemas edlicos. Entretanto, seu uso necessita de parcimonia,
uma vez que as condi¢des limites podem interferir na dire¢do da migracdo das dunas, podendo
mascarar os valores do espagamento ¢ comprimento das cristas, produzindo dados
inconclusivos (DERICKSON et al., 2008).

Voltadas a analises em escala de detalhe, tem-se as metodologias de morfometria de
dunas barcanas e parabdlicas, que possuem como objetivo realizar anélises métricas de feicdes
geométricas da duna, em perspectivas temporais, como realizado por Sauermann et al. (2000),
nas dunas barcanas do sudeste do Marrocos. Essas metodologias trabalham com parametros
médios de valores amostrais realizados, em sua maioria, através da utilizacao de sensoriamento
remoto e geoprocessamento.

O desenvolvimento e difusdo de dados de ultra detalhe, como imagens Oticas
multiespectrais, os radares de abertura sintética (SAR), os sensores de varredura a laser (1iDAR)
e os modernos veiculos aéreos nao tripulados (VANT/UAV) com resolu¢do milimétrica,
revolucionaram os processos de andlise morfoplanimétrica, permitindo a obtencdo de dados
precisos com pequenas faixas de erros, facilitando os processos de analise morfométrica, como
exemplo de estudos que trabalham nesta vertente pode-se citar: Dech et al. (2005); Le Mauff et
al. (2017); Suo et al. (2018); Solazzo et al. (2018); Suo et al. (2019); Rozenstein et al. (2019),
Yang et al. (2019) e Pagéan et al. (2019). Vale mencionar, entretanto, que tais dados e
ferramentas apresentam custo de aquisi¢do intermedidrio e ainda se encontram restritos a

poucos laboratorios e centros de pesquisa.
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2.4.2 Andlises das variagdes temporais e projecdes numéricas

As metodologias de estudo de variacdes temporais talvez sejam as mais difundidas ao
se utilizar andlises morfométricas em modelados eolicos, sobretudo, por seu baixo custo, com
facil obtencao de dados primarios, possibilidade de resultados conclusivos € uma gama de
inferéncias que permitem realizar, seja na afericdo da dindmica do sistema edlico ou na
identificacdo de possiveis alternancias em sua magnitude e temporalidade, adequando-se aos
principais avangos e refinamentos dos produtos de sensoriamento remoto ¢ aerofotogrametria
de detalhe.

Os dados morfométricos de variagdes temporais podem ser setorizados em 3 tipos
principais de acordo com sua natureza (Figura 17): dados 1D, projeta-se em uma dimensao
(X), como exemplo variagdes métricas simples; os dados 2D, equivalentes a dados de duas
dimensdes (X-Y), a exemplo de variagdes de area em m?; ¢ por fim os dados 3D, que
representam informagdes em trés dimensdes (X-Y-Z), dados de volume em m?. De posse de
uma série temporal de dados, pode-se extrair informagdes de natureza quantitativa e estabelecer
uma comparagao entre os anos, permitindo a identificacdo das alternancias no sistema edlico.
Entretanto, a regularidade da temporalidade dos dados ira influenciar na qualidade dos

resultados (Figura 18).

Figura 17: Tipos de dados de variagdes e relagdo com as dunas.

~

1D 2D 3D
Y Y
Z
-_—
X X X
Metros - m Metros - m Metros - m
Metros Quadrados - m* Metros Quadrados - m?
Metros Cibicos — m*
Variacoes de Distancias Variagdo de Area Variagio de Volume
Exemplo: calculo das distancias no Exemplo: variagio da areano Exemplo: processos de variagdo de
processo de migragdo de frente de dunas processo de migracéio de uma duna volume de duna em processo de migragio

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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De posse uma série temporal de informagdes definidas no espaco, sejam elas relacionadas
a distancia, area, volume ou altimetria, pode-se projetar cendrios futuros de um sistema eolico,
através de modelagens matematicas, uma vez que modelos sdo descricoes matematicas de
processos complexos que interagem entre si com ampla interagdo entre seus componentes
(BURROUGH, 1998), o que em parte segue a linha do contexto autorregulatério dos sistemas
eodlicos (WARNER, 1995; GIANNINI, 2007). Entretanto, seu uso deve se limitar a previsdes
com graus de incerteza, uma vez que dados ambientais dificilmente seguem padrdes de
ocorréncias semelhantes a curto prazo, com isso, deve-se selecionar o método matematico mais

adequado, levando em consideracao o tipo de dado a ser utilizado.

Figura 18: Diferenca entre dados com temporalidades regulares e irregulares.

Dados com temporalidades irregulares Dados com temporalidades regulares Diferenca

N

N

2000 2010 2021 2000 2010 2021 2000 2010 2021

Variacoes
Variacdes
ariacoes

¢
Vi

Tempo em anos Tempo em anos Tempo em anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

2.5 Determinacio da taxa de transporte eolico

Ao tratar-se de ambientes edlicos existem diversas metodologias que buscam inferir a
taxa de transporte de areia por vias a€reas, para de forma tedrica e empirica dimensionar o
transporte sedimentar. Destes modelos, alguns se utilizam de condi¢des ideais para transporte,
que ocasionalmente ndo sdo encontradas nos ambientes naturais, como experiéncias em campo
e simulagdes controladas, entretanto a complexidade de modelados edlicos e suas situacdes de
excecdo tornam estes modelos bastante divergentes da realidade, porém alguns que buscam
analisar as taxas de deriva apresentam grande aceitacdo da comunidade académica, como as
mediagdes de transporte indireto proposta por Fryberger e Dean (1979).

Fryberger e Dean (1979), propuseram uma equacdo para estimar a quantidade de areia
transportada em um determinado intervalo de tempo (Equacio 1), de forma preliminar,
conforme as condi¢des ideais de vento a 10 m, utilizando-se de dados de estacdes
meteoroldgicas, desconsiderando a rugosidade do terreno e o grau de coesdao do material, de

forma a retirar o alto grau de incerteza desta analise. De certa forma a equacdo analisa a
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variabilidade direcional do vento em um intervalo de tempo, identificando a Deriva Potencial

Edlica — DP.

Equacgio 1: Deriva Potencial Eolica

0=U*(U-wt) *
Onde:

Q = a quantidade de sedimento que o vento transportou em um intervalo de tempo
U = a velocidade média do ponto de coleta (Nivel da Estacdo Meteorologica);
ut = a velocidade limite de impacto a 10 m de altura (Calculado através de Bagnold (1941));

t = tempo em que o vento soprou para cada dire¢do (Célculo em porcentagem)

Os valores numéricos da Deriva Potencial (DP), obtidos pela equacdo de Fryberger e
Dean (1979), sdo tidos como Unidades de Vento (U.V.), que relaciona a quantidade de vento
que incide em uma determinada quadrante por tempo, nesse sentido o DP ¢ a soma de
quantidade relativa de areia potencialmente movida pelo vento por dire¢do em um determinado
intervalo de tempo.

Assim, o vetor resultante das somas dos valores do célculo do potencial de deriva de
arcia ¢ da soma das diferentes dire¢des calculadas vetorialmente, denominado como Direcao
de Deriva Resultante (DDR), sera sempre oposto ao vetor de incisdo dos ventos mais fortes
com maiores frequéncias, em outras palavras, a direcdo na qual a areia tende a se deslocar
influenciada pelos ventos provenientes de diversas direcoes (TOMAZELLI, 1990). A
magnitude do vetor de DDR, ¢ definida através do potencial de deriva resultantes (RDP).

O DDR e RDP sdo obtidos a partir das seguintes equagdes:

Equacio 2: Potencial de Deriva Resultante (RDP) e Diregdo de Deriva Resultante (DDR)
RDP = Vx? + y?

DDR = tan—1 ()

Ainda:

X=cos axDP

Y=senax*DP

Onde:

a = O angulo de dire¢ao do vento em Graus

DP = Deriva potencial por classes direcionais
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Os valores de DP, DDR e RDP calculados s3o apresentados através de diagramas de
frequéncia denominados Rosas de Areia, onde cada dire¢ao da rosa representa uma dire¢do do
vento, € os vetores laterais representam os valores de DP em u.v., a DDR ¢ representada por
uma seta direcional onde seu comprimento ¢ o valor obtido da RDP, como mostra a figura
abaixo (Figura 19).

A partir da afericdo do Potencial de Deriva (DP), pode-se classificar os valores
encontrados de acordo com a classificacdo de ventos superficiais de Fryberger (1979) que
classifica os valores encontrados de acordo com sua intensidade, como sendo: ventos de baixa
energia (apresentam valores de DP até 200 u.v.) ventos de energia intermedidria (entre 200 u.v.

—399 u.v.) e ventos de alta energia (acima de 400 u.v.).

Figura 19: Rosa de areia exemplificada.

------- » Diregéo de Deriva Resultante
Diregéo de Deriva Potencial

Valores de Deriva Potencial

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 A area de estudo

A érea de estudo compreende o campo de dunas do Baixo Sao Francisco, localizado no
municipio de Piacabugu (Figura 20), Litoral Sul de Alagoas, a cerca de 135 km de Maceio, na
regido geografica intermediaria de Maceid e na regido imediata de Penedo, integra a Regido
Metropolitana do Sao Francisco. O campo de dunas apresenta uma area de aproximadamente
37,35 km? distribuidos com eixo principal norte-sul medindo 25,97 km, interiorizando-se de

3,02 km, aproximadamente.

Figura 20: Mapa de localiza¢do da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.1.1 Aspectos Geologicos

O campo de dunas do Baixo Sdo Francisco encontra-se inserido geologicamente na
porcao emersa da Bacia Sedimentar Sergipe-Alagoas, mais especificamente na Sub-bacia de
Alagoas. Essa Unidade possui sua origem relacionada a processos de basculamento tectdonicos
derivados da abertura do Atlantico Sul, iniciados desde o final do Jurassico e inicio do Cretaceo.
Configura-se na forma de um meio-graben com dire¢do NE-SO, estruturada sobre sucessivos
blocos escalonados por falhamentos gravitacionais na mesma dire¢do. A historia tectonica

dessa Unidade, assim como as demais bacias marginais brasileiras, passou pelos estagios
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sinéclise, pré-rifte, rifte, pos-rifte e drifte (Figura 21), marcadas pela formacao de depositos
litologicos bastante diferenciados (SOUZA-LIMA, 2006; CAMPOS NETO et al., 2007).
Sobre as unidades litologicas meso-cenozoicas da Sub-bacia de Alagoas repousam
depositos sedimentares quaternarios, estruturados na forma de extensas faixas de sedimentos
inconsolidados e pouco consolidados, geralmente pacotes de areia quartzosas de diversas
origens, sejam elas marinhas, fluviais e edlicas, relacionadas a regimes fluviais e fluvio-
marinhos (CPRM, 2015). De acordo com Lima et al., (2014), a acomodacdo dos depositos
quaterndrios e sua variacao genética dispostos na foz do Rio Sdo Francisco, possuem relagao
indireta com sucessdes de falhamentos gravitacionais ocorridos a 65 ¢ 83 mil anos AP, o que

forneceu espago de acomodacdo para os depositos sedimentares.

Figura 21: Carta estratigrafica da sub-bacia de Alagoas.
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Ao longo do Quaternario Tardio, o acimulo de material arenoso, remobilizado pela agao
de fortes ventos, deu origem a extensa faixa de morfologias edlicas, o campo de dunas em
Piagabugu, objeto do presente estudo (Figura 22). De acordo com Barbosa (1997) e Lima et al.
(2004), os edificios dunares da area sao compostos predominantemente por areias quartzosas,
muito bem selecionadas, com materiais finos e muito finos. Morfologicamente compreende um
conjunto de formas eodlicas diversificadas com predominancia de faces arredondadas ou sub
arredondadas com niveis variados de estabilidade.

O Campo de Dunas esta inserido na Planicie Deltaica do Rio Sdo Francisco, compondo
a porcao mais superficial de seu delta. A planicie deltaica estd marcada, de acordo com
Bittencourt et al. (2007) e Guimaraes (2010), pelo preenchimento de sedimentos ao longo do
Quaternario Tardio, formando assim, sucessivos depdsitos com variadas amplitudes e
escalonamentos, sejam eles marinhos de idades holocénicas e pleistocénicas, sendo eles
lagunares, fluviais e e6licos, o ultimo ¢ representado por extensas dunas, a exemplo da area de

estudo.

Figura 22: Vista panoramica da por¢ao norte do Campo de Dunas.
™ %

Fonte: Acervo do autor (2021).

3.1.2 O Delta do Sao Francisco
O Delta do Rio Sao Francisco foi campo de diversos estudos paleoambientais e
paleoclimaticos do Nordeste que buscaram analisar sua formagao, e indiretamente forneceram
informacodes sobre os campos de dunas a que este estudo se propde a analisar. Neste sentido
pode-se citar os trabalhos de Dominguez, Bittencourt e Martin (1983); Dominguez (1996) e
Guimaraes (2010).
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Dominguez, Bittencourt ¢ Martin (1983), promoveram a constru¢do de um modelo
evolutivo do Delta do Rio Sdo Francisco, compilando as datagdes em C'# j4 existentes para a
area e suas proximidades, propondo um cenario evolutivo em 8 estagios de eventos de
deposicao (Figura 23), desde a deposicdo da Formagao Barreiras, plio-pleistocénica, até as

deposi¢des mais recentes, estes estagios estdo descritos a seguir:

Figura 23: Os oito estagios evolutivos do delta do Rio Sao Francisco.
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Fonte: Dominguez, Bittencourt e Martin (1981).

Estagio I (A): nivel do mar relativamente baixo, deposi¢ao dos depositos de leques da
Formacao Barreiras; Estagio II (B): transgressdo mais antiga ocorrida no Pleistoceno, havendo
erosao do Barreiras, niveis de falésias; Estagio III (C): formacao de novos depositos de leques
provenientes do Barreiras em evento regressivo; Estagio IV (D): maximo da penualtima
transgressao, erosao dos depdsitos de leques do estagio anterior; Estagio V (E): descida do
nivel do mar ocasionando a formagdo de terracos marinhos formaram planicies marinhas em
semelhanca as atuais; Estagio VI (F): ocorreu na ultima transgressdao e foi responsavel por
afogar e retrabalhar os terragcos marinhos, formando ilhas barreiras e pequenos sistemas

lagunares; Estagio VII (G): formaram-se deltas intra-lagunares nas lagunas formadas no
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estagio anterior; Estagio VIII (H): ultimo evento regressivo onde se depositaram terragos
marinhos holocénicos e os primeiros corddes dunares, havendo a formacao do delta.
Dominguez (1996), refinou os estagios evolutivos propostos por Dominguez,
Bittencourt e Martin (1983), propondo trés estdgios de deposi¢ao e modelagem, ao analisar os
efeitos das ondas na formagao do delta (Figura 24). No estagio A houve rebaixamento relativo
do nivel do mar apds o maximo da pentltima transgressao a 120 mil anos antes do presente,
havendo a deposicao de corddes litoraneos pleistocénicos. Ja no estagio B houve a subida do
nivel do mar no maximo da ultima transgressao a 5,1 mil anos, havendo a erosao dos corddes
depositados no estagio anterior, possibilitando a erosdo de vales e a formagdo de pequenas
lagoas. Enquanto no estagio C ocorreu o rebaixamento do nivel do mar apds a ultima
transgressdao, com preenchimento dos estuarios, formando extensos corddes litorAneos e em

seguida dois campos de dunas.

Figura 24: Trés estagios evolutivos do delta do Rio Sdo Francisco proposto por Dominguez (1996).
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Fonte: Modificado de Dominguez (1996) apud Guimarées (2010).

Guimaraes (2010), buscando atualizar os estudos sobre a formacao e nivel médio do
mar no Delta (Figura 25), integrando novos métodos de andlise, propde um modelo de
variagdes em 5 estagios desde o ultimo maximo glacial até o Holoceno, propondo alguns
refinamentos nas ideias proposta por Dominguez (1996), como por exemplo a identificacdo do
evento de inundacao maxima do Delta a = 8000 anos AP, antes delimitado a 5600 anos AP,
atualizando os modelos anteriores. A autora, diferentemente do que se propunha nas
contribuigdes anteriores, afirma que a programagao do Delta ocorreu no Holoceno em periodo
de subida do nivel do mar.

Atualmente, confirmando as proposi¢des do modelo evolutivo de Dominguez (1996), o
Delta possui dois campos de dunas, um na Margem Sergipana e um na Alagoana. Essas areas
vém sendo estudadas a algumas décadas, com diversos focos, entretanto ainda com diversas

lacunas sobre suas evolugdes e funcionamento. Vale ressaltar alguns avangos, frente ao
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pioneirismo de alguns autores que se dedicaram ao estudo desses campos de dunas, a exemplo
de Barbosa (1997) em Alagoas.

Barbosa (1997), realizou uma série de analises no campo de dunas da Margem Alagoana
do Rio Sao Francisco, estabelecendo relagdes cronologicas, especulativas, correlacionando os
depositos edlicos com datagdes realizadas na Bahia. Também propds uma setorizagdo das
tipologias, formas predominantes e fatores de controle morfoldgico, chegando a conclusdes
bastante interessantes como a identificagdo de 4 padrdes eolicos de idades distintas, propostas
inovadoras para a €poca, que fundamentam estudos posteriores como: Barbosa e Dominguez
(2004); Lima et al. (2004) e Bispo (2008), que rediscutiram a tematica de controle morfologico
das Dunas, levando em consideragdo fatores sedimentoldgicos e climaticos em perspectivas

temporais.

Figura 25: Cinco estagios evolutivos do delta do Rio Sao Francisco proposto por Guimaraes (2010).
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Outro elemento que merece destaque € a plataforma continental, a mesma possui
significativa relagdo com o desenvolvimento de campos de dunas, tendo em vista que
plataformas regulares proporcionam uma deposicao de forma mais continua e regular, enquanto
que desniveis topograficos ingremes em zonas subaquaticas, acabam por reter a sedimentagdo
que estaria disposta na face praial para remobiliza¢do, influenciando no porte das dunas e sua
amplitude (GIANNINI, 2007). A plataforma relacionada ao Delta do Sao Francisco, apresenta-

se mista conjugando superficies lisas e rugosas (Figura 26), tendo na sua porg¢ao rasa, até 200
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m de profundidade, relevo razoavelmente plano a ondulado, o que favoreceu a oferta de material
para a remobilizacdo eélica. Em contrapartida, a partir de 500 metros de profundidade
apresenta-se irregular com vales incisos, bancos de areia e depressdes rasas (FIGUEIREDO
JUNIOR, et al. 2011).

Figura 26: Plataforma associada a foz do Rio Sao Francisco e entorno.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Marinha do Brasil (DHM, 1964).

3.1.3 Condicdes climaticas e influéncia marinha

As condi¢des climaticas da area sdo fortemente influenciadas pela ocorréncia de regides
de confluéncia, a exemplo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), responsavel por
anomalias pluviométricas e de ventos no Nordeste (Figura 27), a mesma ¢ proveniente da
fricgdo entre os sistemas de alta pressdo com os ventos alisios de sudeste. A ZCIT possui
variagdes anuais em sua posi¢do, podendo estar mais a norte quando atuam sobre o verdo do
hemisfério norte e situando-se em posi¢des mais a sul durante o més de janeiro (CAVALCANTI
et al., 2009).

Os sistemas atmosféricos na area proporcionam o desenvolvimento de contextos
classificados como timido ou semitimido, com periodo de 4 a 6 meses secos que se estendem
de setembro até janeiro, havendo um periodo razoavelmente imido nos demais meses com

precipitagoes irregulares, com pouco mais que 1200 mm/ano (Figura 28), distinguindo-se de
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seu entorno regional em outras porg¢des litoraneas de Alagoas como Macei6 onde a precipitagdo

¢ de pouco mais de 2000 mm/anuais (DINIZ et al., 2016; DINIZ et al., 2019a).

Figura 27: Sistemas atmosféricos atuantes no Nordeste.
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Figura 28: Médias de precipitacdo anual com isdbatas de pressao estimadas entre Alagoas e Sergipe.
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Fonte: Diniz et al. (2019a).

A diferenca pluviométrica entre a area das dunas e seus arredores ¢ resultado, segundo
Diniz (2019), da mudang¢a do gradiente de pressdo, que é condicionado pela morfologia da
desembocadura do Rio S3o Francisco e seu entorno, uma costa razoavelmente plana e com
pouca rugosidade, que combinado ao plaino formado pela linha d’agua do rio, de certa forma,

atraem as massas de ar para por¢des mais continentais, promovendo uma maior incidéncia e
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velocidade dos ventos para o interior, inclusive com mudanca de sua orientagdo média nas
proximidades da linha d’agua, que conjugado ao clima, sazonalmente mais seco, acabam por
condicionar a modelagem das dunas atuais (DINIZ, et al. 2019a).

Na area do Campo de Dunas os ventos incidem com amplitudes e diregdes distintas ao
longo do ano, entretanto, hd uma certa tendéncia de incidéncia orientada no sentido NE-ENE,
com velocidade maxima chegando a aproximadamente 11,10 m/s, e velocidade média em torno
de 5 e 8 m/s. Esses valores sdo suficientes de acordo com as propostas de Bagnold (1941) e Pye
e Tsoar (2009), para a remobilizacao de areia muito fina e fina e consequente formagao de dunas

eoblicas de dimensdes variadas.

Figura 29: Incidéncia e amplitude dos ventos na estagcdo de Brejo Grande entre 2008-2020, em area a 1 km de
distancia da area de estudo, também composta por dunas.
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Fonte: elaborado pelo autor com dados do INMET (2020).

Outro fator influenciador da formagao e manutengdo do Campo de Dunas ¢ a deposicao
marinha, fortemente influenciada pelas sazonalidades de marés, intensidade dos ventos e
regimes de ondas. Influenciando no suprimento inicial do sistema eolico, os sedimentos
marinhos sdo condicionados pela dindmica de marés, intensidade e direcao da deriva litoranea,
que influenciam na oferta de material sedimentar exposto para transporte nas faces praiais. O
regime de marés da regido ¢ caracterizado por amplitudes que variam entre 1,2 e 2,6 metros e
ondas orientadas, predominantemente, no sentido SE-NE, com altura entre 1,5 e 2,0 m (Figura
30), com periodos de 6 a 7 segundos. Estes fatores condicionam de acordo com Bittencourt et

al. (2002) uma deriva sedimentar orientada no sentido NE para SW.
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Ainda sobre a influéncia da dinamica climatica, deve-se levar em consideragdo a vazao
do Rio Sao Francisco, cuja bacia inicia-se na Serra da Canastra (MG) e desadgua na area no
Delta entre Sergipe e Alagoas, uma vez que influencia diretamente na oferta de sedimentos para
a remobilizacao eolica. O regime de descarga Rio, varia ao longo do seu alto, médio e baixo
curso, possuindo uma descarga média anual proxima ao Delta entre 800 m?3/s até 360 m3/s. De
acordo com Silva e Ferreira (2019), esses valores vém reduzindo desde 2015, frente a regulacao

em um sistema de barragens (Figura 31).

Figura 30: Altura de onda, média anual entre 1981 e 2004.
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Fonte: Dados da estacdo maregrafica da marinha em Piagabucu (DHN, 2008).

Figura 31: Vazdo média do Rio Sdo Francisco entre 1958 até 2018.
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Fonte: Dados extraidos da extrag@o fluviométrica de Proprid (ANA, 2020).

3.1.4 Cobertura Vegetal e Vegetacao
A cobertura vegetal do campo de dunas do baixo Sao Francisco apresenta-se setorizada

em dois compartimentos, hora ocupando as superficies de deflagdo, sendo predominantemente
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arbustiva, hora ocupando a periferia do campo de dunas, com vegetagdes arboreas de médio
porte. Ambas possuem servigo ambiental bastante significativo, uma vez que permitem a
longevidade e estabilidade do ecossistema dunar, sendo ponto de encontro da fauna local e aves
migratérias, que se utilizam das mesmas de variadas formas (CABRAL, AZEVEDO JUNIOR
e LARRAZABAL, 2006).

A porgcdo frontal do campo de dunas e suas areas deflaciondrias possuem vegetacao do
tipo pioneira, ocupadas predominantemente por restingas herbaceas, além de vegetacdo
psamofila adaptada as areas alagadigas interdunares. Ambas fortemente adaptadas ao ambiente
edlico (ICMBio, 2010).

A porgdo periférica apresenta também vegetacdo de restinga arborea mesclada a
vegetacdes exoticas, apresentando formacdes aluviais, formagdes palustres, formagdes
pioneiras, possuindo como espécies mais comuns, as seguintes: aroeira da praia (Schinus sp),
cajueiro (Anacardium occidentales), gameleira (Ficus sp), ameixa (Ximenia americana). Além
das espécies exoticas como: Coqueiro (Cocos nucifera) e Mangueira (Mangifera indica),

inseridas nas areas em prol da monocultura (ICMBio, 2010).

Figura 32: Cobertura vegetal da area de estudo. A - Vegetagao arbustiva das superficies de deflagéo; B -
Vegetacdo psamofila dos interdunas; C - Vegetacdo arborea periférica; D - Vegetagdo Exdtica soterrada.




3.1.5 Unidades da Paisagem e o uso e ocupagao das terras

As atividades humanas e usos das terras sdo fatores primordiais na dinamica funcional

de qualquer paisagem, onde houve ocupagdo, podendo interferir na sua dinamica funcional de

diferentes formas a curto e longo prazos (CAVALCANTI, 2014). No caso das Dunas do Rio

Sao Francisco, sucessivos processos de ocupacao e usos vém acontecendo ao longo do tempo,

incluindo os povos nativos pré-coloniais e pds-coloniais e as investidas de ocupa¢ao da Bacia

do Sao Francisco desde o século XVI. Os usos se davam inicialmente pelo extrativismo e

posteriormente por producdes agropastoris, que impdem uma dindmica funcional relacionada a

agricultura de subsisténcia aos ambientes naturais de terragos marinhos, dunas e paleodunas.

Mais recentemente veio o desenvolvimento de cococultura, fruticultura e rizicultura (Figura

33), com variacdes temporais desde 1984, como verificado por Diniz et al. (2019b).

Figura 33:Unidades da paisagem nos municipios de Brejo Grande ¢ Piagabugu.
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Na area das Dunas desenvolvem-se diversos usos, no contexto do setor ativo,
principalmente atividades relacionadas ao turismo, agricultura e pecudria de subsisténcia,
executadas nas amplas superficies de deflacdo (interdunas vegetados ou ainda planicies de
deflacdo), através da criacdo de gado caprino (Figura 34). No setor inativo tem-se o
desenvolvimento de culturas e criagdes variadas com predominio de planta¢des de coco.

No que concerne a conservagdo, a area esta inserida na Area de Prote¢io Ambiental -
APA de Piagabugu. Essa unidade de conservagao foi criada pelo Decreto n° 88.421 de 21 de
junho de 1983, classificada como de uso sustentavel. A APA possui instancia Federal, e sua
criacdo foi motivada pela necessidade de conservagdo da biota inserida no contexto da area.
Essa Unidade abrange uma area de 9.107,00ha entre os municipios de Piagabugu e Feliz
Deserto, inserida sob ambiente costeiro e marinho. Sua administragdo ¢ realizada pelo Instituto
Chico Mendes de Conserva¢do da Biodiversidade (ICMBIO, 2010). Atualmente a APA
encontra-se com plano de manejo defasado, com a ultima atualizagdo realizada em 2010,

proposto para 5 anos, havendo uma lacuna de 9 anos para atualizagao do plano.

Figura 34: Usos das terras distintos nos setores ativos e inativos da area de estudo. A - Criagdo de caprinos no

setor ativo, B - Planta¢do de coco no setor inativo.
S 3

Fonte: acervo do autor (3_01 8; 2019.

3.2 Procedimentos metodologicos

No presente estudo foram adotadas etapas de desenvolvimento metodolégico que
facilitaram o processo de construgdo conceitual, argumentativa e técnica, para isso, setorizou-
se, além dos procedimentos iniciais de definicdo e indagacdo sobre problemas da pesquisa, 5
etapas gerais, relacionadas aos objetivos especificos do estudo, que sdo compostas por sub-
etapas especificas que estiveram relacionadas a obtengao, processamento e corre¢ao dos dados

obtidos (Figura 35). As 5 etapas gerais foram: revisao bibliografica; analise do regime edlico;
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mapeamento geomorfoldgico; andlises morfométricas e analise espago-temporal que ao fim

culminaram na construcdo final do estudo. As etapas estdo melhor descritas a seguir:

Figura 35: Fluxograma de execucdo do estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.1 Revisdo bibliografica

O procedimento inicial do estudo consistiu no levantamento das principais contribui¢des
académicas nacionais e internacionais que discutiram e aplicaram metodologias de analise de
sistemas eolicos e suas dinamicas, além de estudos que tiveram como campo a area de estudo,
buscando entender e fundamentar a discussdo proposta por este estudo. Apos a selegdo geral
houve a correlagdo das teorias e dos autores, buscando entender a area de estudos e as analises
e dados existentes, culminando assim com a constru¢do da fundamentacdo tedrica e

metodoldgica do estudo.

3.2.2 Analise do Regime Edlico
Para andlise do regime eolico, foram utilizados dados do Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil - INMET, escolhendo-se dados horérios das variaveis relativas a

velocidade do vento, dire¢ao, pressdo atmosférica, precipitacao e rajadas maximas.
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Foram selecionados os dados da estagdo meteoroldgica de Brejo Grande - SE (codigo
2800704000000402), localizada a cerca de 10 Km da area de estudo, a mais proxima do Campo
de Dunas. A estacdo meteorologica em questdo € uma estacdo automatica e foi inaugurada em
16/07/2008, operando até a atualidade, sendo assim, foram coletados dados climatoldgicos de
13 anos. Nao foram selecionadas outras esta¢des devido a distancia da area de estudo, dispersao
altimétrica e configuracdo ambiental circundante em relagdo a area de estudo.

De posse dos dados, deu-se inicio a fase de tratamento, setorizando-se hora, més e ano
dos dados, de forma a inserir os mesmos no software livre WRPIlot, onde foi calculada a
velocidade média dos ventos, direcdo predominante e a frequéncia de incisdo, para isso
anteriormente foram definidas classes direcionais por angulo (Quadro 5), de acordo com as 16
diregdes da rosa dos ventos; e Classes de Velocidade (Quadro 6), de acordo com os
grupamentos de velocidade efetivas, de forma a obter as varidveis necessarias para o calculo da

deriva potencial edlica, seguindo as mesmas orientagdes de Pearce e Walker (2005).

Quadro 5: Classes de direcoes.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  SW  WSW W WNW NW NNW
0 22,5 45 67,5 90 1125 135 1575 180  202,5 225 247,5 270 292,5 315 337,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quadro 6: Classes de velocidades.

0-3 31-50 51-6 61-7 71-8 81-9 91-10  10,1-11 1,1-12 121-14 > 14
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O célculo da Deriva Potencial Edlica foi elaborado através da Equacao 3, obtendo os
valores de DP, esses mais pormenorizados, ao se acrescentar um fator de ponderagao,

entendendo que o fator de vento inicial se apresentava superestimado (Freyberg e Dean, 1979).

Equacio 3: Deriva Potencial Edlica com fator de ponderagdo

Q = (Fator de Ponderagao) *t

Onde:

Q ¢ a deriva potencial em u.v.;

t ¢ a porcentagem de tempo que incide numa mesma direcdo;

O fator de ponderacio ¢ obtido através da seguinte equagdo, semelhante a8 Equacéo 1:

Vz(V-Vt) /100
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Para o céalculo da Deriva Potencial Eolica foi necessario o estabelecimento da
velocidade do vento limiar de impacto ou velocidade de referéncia (Vt), obtido através da
Equagao de Bagnold (1941) (Equacgao 4), onde a mesma calcula a velocidade minima para se

remobilizar um grao de areia a determinada altitude.

Equacio 4: Velocidade Limiar de Impacto

Vt=575Vt'Log =+ Vt'

Onde:

Z ¢ o nivel da estacdo meteorologica;

7’ ¢ o fator de rugosidade da superficie, obtida da relagdo de Belly (1964), 10 * d (mm), d = didmetro do grao
em milimetros;

Vt’ ¢ o limiar de velocidade de impacto da altura (Z’), obtido através da relacdo de Zinng (1953), 8,94*d (em
metros por segundo);

Vt* ¢é o limiar de velocidade do vento no leito edlico, obtido através da equagdo de Belly (1964).

Equacio 5: Limiar velocidade do vento no leito eodlico (Belly, 1964)

_ ps—pa
Vtr=A /—pa * gd

A ¢ a Constante de Bagnold (1941), definido como 0,1;
Ps é a densidade de um grdo de quartzo, definido como 2650 Kg/m?;
Pa ¢ a densidade do ar definido como sendo 1,22 Kg/m?;

gd ¢ a aceleragdo da gravidade, definida como 9,81 m/s2.

Na afericao de varidveis, anteriormente apresentadas, foi assumido o tamanho do grao
médio encontrado no campo de dunas como sendo 0,1256mm, fracdo de facil remobilizacao
eolica em suspensdo, permitindo o estabelecimento da velocidade limiar de referéncia de 5,08
m/s, como velocidade referencial para remobilizar um grao de areia ao nivel altimétrico da
estacdo meteorologica, a 8§ metros.

As equacdes citadas anteriormente forneceram os dados necessarios para a
quantificagdo da deriva, executada através de planilhas eletronicas, onde inicialmente foram
selecionados todos os dados horarios, que em seguida passaram por uma filtragem, descartando
os valores abaixo de 5,08 m/s, passando apds por um novo filtro, selecionando-se apenas
horarios em que ndo houve precipitagdo, para o célculo correto da deriva efetiva. Os resultados
foram plotados em rosas de areia, construidas através de ambiente VBA, em planilhas
dinamicas.
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3.2.3 Mapeamento geomorfologico

Na realizacdo do mapeamento geomorfolégico, utilizou-se a metodologia de
compartimentacao em unidades e conjunto morfoldgicos, levando-se em consideragao aspectos
morfodinamicos dos sistemas eolicos, de forma a agrupar os conjuntos morfologicos com
estruturas morfologicas e facioldgicas semelhantes. Para isso foram utilizadas as propostas de
Martinho (2005), Giannini (2007), Guedes (2012) e Giannini et al. (2014), em estudos que
agruparam os 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 e elencados na fundamentacgdo tedrica
(Figura 36), além da identificacdo de formas edlicas de detalhe como retrocorddes, rastros
lineares e cristas de dunas. Nesse sentido, as dunas foram compartimentadas com base na
morfodinamica atual, assim como as demais unidades identificadas.

Para efetivagdo do mapeamento foram utilizados softwares, ferramentas e produtos open
source, representados pelo software Quantum Gis 3.14., versao estavel, onde realizou-se todo
o processo de divisdo e setorizagdo das unidades morfologicas, além do software Google Earth
Pro 2.11, de onde foram extraidas as imagens orbitais Worldview, com resolu¢dao de 1 metro

para a area de estudo.

Figura 36: Fluxograma dos processos e elementos mapeados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Inicialmente foi selecionada no Google Earth Pro a imagem mais recente da area de
estudo, datada de 05/01/2020, exportada e georreferenciada, corrigindo ocasionais
deslocamentos e distor¢des. A partir disso, foi realizado uma delimitagdo baseada em
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fotointerpretagdo das formas edlicas no QGIS. Vale citar que os dados de elevagdo disponiveis
gratuitamente para toda a area de estudo nao sdo suficientemente detalhados para verificagdo
de algumas tipologias eolicas, especificamente as formas livres, por este motivo optou-se por
utilizar imagens orbitais em alguns setores. Mas a critério de observagao, nas por¢des mais
elevadas do campo de dunas fixadas, foram utilizados os dados de elevagao AW3D30, de 30
metros de resolugdo, permitindo a identificacdo das principais formas na escala do estudo.
ApOs a setorizagdo geral houve a validagdo em campo, que foi realizada em apenas uma
etapa, realizada em um trabalho de campo no dia 13/12/2019, corrigindo as principais
distor¢does do mapeamento. Mediante a validacdo foi possivel construir um mapa
geomorfoldgico da area na escala 1:25.000, além de zoom de escala em algumas porgdes para

maior detalhamento.

3.2.4 Analises morfoplanimétricas

As relagdes numéricas sdao importantes ferramentas para o entendimento do
funcionamento dos sistemas morfoldgicos, que refletem em parametros numéricos a relacao
entre o trabalho dos modeladores do relevo e suas variaveis de influéncia, permitindo extrair
informagdes sobre a resiliéncia daquele sistema e sua capacidade de resposta aos diversos inputs
de energia. Com base nisso, o presente estudo buscou compreender o sistema edlico através de
variaveis numéricas, usando para isso as metodologias de Ewing et al. (2006), na identificagao
de caracteristicas gerais de modelagem do sistema edlico e suas condig¢des limites.

Os dados para morfoplanimétrica, foram extraidos do mesmo produto utilizado no
mapeamento geomorfologico, dados AW3D30 com resolugcdo de 30 metros, obtendo-se as
principais variaveis através de delimitagdes lineares e pontuais, através do mapeamento manual.
Nos parametros propostos por Ewing et al. (2006), foram delimitadas as cristas de dunas assim
como na Figura 16, também apresentada na fundamentagdo, onde foi calculado o comprimento,
a sinuosidade, orientacdo, espacamentos das cristas, densidade de defeitos e a altitude,

identificando seus significados semelhantes aos apresentados por Dourado (2019).

3.2.5 Analises espago-temporais
As andlises espago temporais sdo essenciais para o entendimento dos sistemas edlicos a
longo prazo, permitindo a identificacdo de padrdes de modelagem ao longo do tempo, obtendo-

se valores numéricos sobre tais variacdes. Para isso, foi utilizada a série de dados temporais da
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missdo Landsat 5, 7 e 8, presentes na plataforma de processamento em nuvem Google Earth
Engine — GEE, onde os dados ja se encontram corrigidos e pré-processados. Os dados
apresentam resolucao espacial de 30 metros em suas bandas, entretanto, os dados a partir do
ano 2000 apresentam banda pancromadtica de 15 metros, que foi utilizada para melhoria da
resolucdo das imagens a partir desse periodo através do método pan-sharpening.

De posse dos dados, foi selecionada uma imagem por ano, com melhores condi¢des
atmosféricas, preferencialmente no periodo seco, para realizar uma classificagdo
supervisionada e aplicagao de filtros dentro da plataforma, que possibilitou a identificacao de
porgdes livres e vegetadas no Campo de Dunas. Em seguida, os dados mapeados em arquivos
vetoriais, dos anos de 1984 até 2020, foram agrupados perfazendo uma série temporal de 36
anos de dados regulares, assim como realizado por Santos (2008) nos lencdis maranhenses e

Pereira Filho (2014) nas dunas de Jericoacoara.

Analise 1D

Através dos arquivos vetoriais em linha, foi possivel calcular as distancias de variagao
das diversas areas no campo de dunas, entre os anos, através do pacote de dados Analyzing
Moving Boundaries Using R — AMBUR (JACKSON JR.; ALEXANDER, BUSH, 2012), nativo
do software open source “R”. O pacote foi construido originalmente para analises de Linhas de
Costa e identificacdo de areas de risco costeiro, mas o modelo permite a quantificacdo de
variagoes ano a ano de dados 1D, através de um sistema de calculo de diferenca entre linhas de

base, transectos e a série temporal (Figura 37).

Figura 37: Exemplificacdo da dindmica do calculo de variagdo.

Série Temporal

Transectos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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As analises foram realizadas através do método WLR, que se utiliza dos valores médios
de variagdo ponderados pela acuracia e variabilidade temporal das evidéncias e foi realizada
também a analise dos valores liquidos, calculando-se os valores das variagdes levando em
consideragdo o balanco total, a soma e subtragdo das variagdes entre os anos. Com os dados
foram realizadas classificagcdes com base nos movimentos de avango, recuo e equilibrio.

As areas onde foram quantificadas as variagdes foram a linha de costa do campo de
dunas, a frente de avango do campo de dunas, o limite das cadeias barcanoides complexas e 5

superficies de deflacao mais resilientes no campo de dunas (Figura 38).

Figura 38: Superficies de deflagdo em analise
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analise 2D
As variagdes de areas foram calculadas através do complemento MOLUSCE 1.12,
inserido no Qgis 2.18, projetada originalmente para modelagem de uso das terras. O mesmo

permite a identificacdo detalhada pixel a pixel das modificagdes das classes, sendo assim foram

68



identificadas as mudangas ¢ diferencas entre os anos, identificando as transi¢des das
classificagdes supervisionadas das classes de areia ou area e6lica (1), vegetacao intradunar (2),

areas nao eolicas (3) e agua (4).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir obedeceram a relagdo processo, forma e tempo,
abordando os dados da forma mais simplificada e sucinta possivel. Onde, preliminarmente,
pode-se observar que as analises realizadas permitiram uma caracterizagao da funcionalidade

da paisagem em seus trés contextos abordados: climatoldgico, geomorfologico e temporal.

4.1 Regime Eoélico das Dunas do Baixo Sao Francisco

Por intermédio da analise das séries historicas da estagdo meteoroldgica de Brejo
Grande — SE foi possivel analisar o regime e6lico da regido, observando sua recorréncia e
fatores de influéncia. A seguir serdo apresentados os fatores de influéncia seguidos da anélise

do regime edlico.

4.1.1 Fatores de Influéncia

O regime eolico local ¢ fortemente relacionado aos sistemas de pressdo atuantes na
regido, que tendem a influenciar a recorréncia de precipitacdo, onde, em meses com alta pressao
tendem a ocorrer mais chuvas. Sendo assim, tem-se dois cendrios bem definidos a partir das
estagdes ao longo dos anos, uma mais seca entre os meses de setembro a mar¢o, com baixos
indices pluviométricos e maior velocidade edlica, tendo o més de novembro com menor
pluviometria média e maior média de velocidade do vento; e uma estacdo mais chuvosa entre
marg¢o e agosto, onde tem-se as maiores cotagdes pluviométricas anuais e velocidade do vento

baixa, diminuindo a intensidade do transporte e6lico (Figura 39).

Figura 39: Relagdo entre precipitagdo e velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).
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Tal relagdo pode ser observada também ao se analisar os dados historicos de
precipitacdo e velocidade do vento, onde, de 2008 até os dias atuais, tem-se uma relacdo quase
que direta entre cotagdo baixa de precipitagdo com a ocorréncia de ventos mais rapidos,
entretanto, tal relagdo nem sempre apresenta linearidade, podendo alguns anos haver relagdes
de disparidade. Pode-se observar na série histérica o ano de 2016 como um dos mais secos e

com maiores velocidades entre os anos.

Figura 40: Série historica de precipitacdo e velocidade do vento.
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4.1.2 Condigdes gerais de vento

Na andlise da condigao edlica da regido foram contabilizadas ao todo 109.104 horas de
observagdo das condigdes do vento, no periodo entre 2008 até 2020 (Figura 41), e de forma
preliminar pode-se observar que os ventos predominantes na regido sao 66,82% considerados
como calmos, amenos, estando abaixo dos 5,1 m/s!, variando entre 2 a 3 m/s, ventos geralmente
ndo propicios ao transporte eolico.

Os ventos predominantes na regido sdo do quadrante Leste-Nordeste (ENE) com
aproximadamente 21,60% dos ventos. Pareio ao quadrante anterior existem os ventos Nordeste
(NE) com 20,01%, enquanto que os ventos de Leste (L ou E) somam 11,78%, representando
um percentual consideravel de incisdo. As demais dire¢des, com frequéncia irregular, ndo
somam mais que 8% (Tabela 1). A frequéncia dos trés quadrantes pode ser relacionada a
ocorréncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que sazonalmente condiciona a

existéncia de distintas condi¢des de vento, produzindo ventos na direcao Nordeste no periodo
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seco e ventos na dire¢cdo Leste no periodo chuvoso, e o periodo transicional ¢ acompanhado por

ventos Leste-Nordeste.

Figura 41: Diagrama de frequéncia dos ventos de Brejo Grande — SE.
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Calms: 21,52%

Ainda com relacdo aos ventos, 21,52% apresentam-se calmos, o que demonstra um
cenario de poucas perturbagdes e baixo indice edlico na regido, em partes por sua locagdo a
sotavento de um campo de dunas, que de certa forma intercepta os ventos mais velozes, levando

a reducao de velocidade.

Tabela 1: Classes de Velocidade do Vento entre 2008 e 2020

Dir. Classes de velocidades em m/s Total Horas
05-2 2-3  3-5 5-8 8-10 10-12 12-14  >14 (%) analisadas

N 0,66 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71
NNE 1,96 0,68 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,91
NE 6,82 5,83 6,88 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 20,01
ENE 7,93 6,81 6,81 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 21,60
E 6,59 4,29 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,78
ESE 3,17 1,95 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 533
SE 1,44 0,79 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,34
SSE 0,43 0,22 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69

S 0,23 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 109104
SSW 0,23 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
SW 0,24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25
WSW 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14
w 0,35 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
WNW 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
NW 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
NNW 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
Total 30,81 20,8 15,2 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 67,36
Calmo 21,52

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).
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Ao analisar as frequéncias mensais de incisao dos ventos, pode-se observar a migracao
de quadrante preferencial de incisdo entre os meses de Outubro até Fevereiro com concentracao
no quadrante Nordeste, quase que unidirecional, passando para o quadrante Leste no periodo
entre Marco a Setembro, com frequéncias mais distribuidas (Figura 42). De forma simplificada
os dois principais quadrantes com maiores frequéncias representam os ventos predominantes

em duas estac¢des distintas.

Figura 42: Distribuic@o da frequéncia dos ventos entre os meses de 2008 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).

Os ventos na regido, como observado anteriormente, possuem grande variabilidade ao
longo dos meses, entretanto, € entre os meses de outubro, novembro e dezembro que os mesmos
assumem maior frequéncia e velocidade. Em contrapartida, apenas no més de novembro os

ventos foram mais efetivos para o transporte eolico.

4.1.3 Filtragem e caracteristicas dos ventos efetivos

Na série de dados analisados, boa parte ficou abaixo de 5 m/s, o que condicionaria a
analises de ventos sem efetividade para o transporte edlico, que, como citado anteriormente,
para o nivel altimétrico da estacdo meteorologica, necessitaria de 5,1 m/s para se remobilizar
um grao de quartzo. Sendo assim, filtrou-se apenas os valores das rajadas acima de 5,1 m/s, de
forma a identificar o direcionamento dos ventos efetivos. Junto a isso, também foi realizado um

segundo filtro selecionando apenas os ventos em dias sem precipitagcdo, tendo em vista que um
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deposito arenoso fino e muito bem selecionado, quando molhado, ndo possui tanta mobilidade,
mesmo quando acometido por rajadas fortes. Vale ressaltar que a baixa velocidade do vento
ndo significa, no entanto, que nao haja transporte edlico na area, mas leva a uma menor
efetividade do transporte edlico, ao menos, nos modelos de anélise adotados.

A filtragem dos dados segue em alinhamento com a bibliografia que trata sobre Deriva
Potencial Eolica (DP), como os trabalhos de Tomazelli (1994), autores que se utilizaram de
filtragem das velocidades efetivas, evitando valores de DP negativos. Assim os dados

previamente obtidos foram seccionados, descartando-se 52,12% dos dados totais (Tabela 2).

Tabela 2: Classes de velocidade filtradas
Classes de Velocidades Efetivas em m/s Total Vel

Dir. 10-  11- - - Horas
51-6 6-7 7-8 8-9 9-10 o 12-14 >4 (%) Méd Observadas
N 021 0,10 006 003 001 000 000 000 000 0,41 6,35
NNE 1,07 087 060 041 018 008 003 00l 000 326 6,94
NE 547 666 659 58 437 237 094 026 001 3250 7,79
ENE 6,17 814 857 668 291 078 016 003 001 3345 7,36
E 448 522 411 2,19 0,79 0,19 006 002 000 17,06 6,94
ESE 235 270 1,74 083 031 0,12 002 001 000 8,08 6,83
SE 1,06 099 075 038 017 006 002 000 000 3,44 6,89
SSE 030 026 019 0,10 004 002 000 000 000 0,92 6,84
S 0,15 008 005 003 002 00l 000 000 000 0,33 6,62 52229

SSW 0,07 0,05 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 6,64
SW 0,04 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 6,51
WSW 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 6,32
W 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 6,13
WNW 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 5,93
NW 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 5,95
NNwW 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 6,53
Total 21,54 25,16 22,772 16,54 8,82 3,64 1,23 0,34 0,01 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).

Os dados, mesmo seccionados, apresentam a mesma tendéncia que os originais, tendo
como quadrante de maior incisdo os ventos és-nordeste, seguidos pelos ventos Nordeste e os
ventos Leste, bastante semelhantes aos dados originais, tanto na quantificagdo anual como na
analise mensal (Figura 43). Podendo-se inclusive observar de forma mais clara a distribui¢do
dos ventos pelos meses e o processo de migracao de quadrantes entre o periodo seco e chuvoso,

apenas ficando os dados realmente efetivos para a aferi¢do da deriva e6lica.
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Figura 43: Relacao da frequéncia de distribuicdo dos ventos filtrados por meses.
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Os ventos dos diversos quadrantes, quando agrupados em porc¢des semelhantes (Figura

44), dois grandes quadrantes, apresentam grandes distin¢cdes de frequéncia, havendo o

predominio de ventos no quadrante Norte, Norte-Nordeste, Nordeste, Leste-Nordeste, Leste,

Leste-Sudeste, Noroeste e Norte-Noroeste, enquanto que os vento Sudeste, Sul-Sudeste, Sul,

Sul-Sudoeste, Sudoeste, Oeste-Sudoeste, Oeste, Oeste-Noroeste, sO se apresentam em meses

chuvosos, com proporgdes restritas, relacionados a ventos calmos e com pouca efetividade para

deriva potencial edlica.
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Figura 44: Frequéncia de distribui¢do de quadrantes por meses.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).
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A frequéncia de incisdo dos ventos se relaciona diretamente com a morfologia das dunas
e sua migrag¢do, onde o padrdo de vento condiciona a direcdo predominante de transporte,
consequente a orientacdo de suas morfologias, tendo sempre os ventos Nordeste como os mais

efetivos dentre os demais.

4.1.4 Deriva Potencial Eolica
Os resultados dos calculos da deriva potencial eolica serdo apresentados a seguir,
realizando inicialmente uma andlise geral da deriva, em seguida uma andlise mensal e

posteriormente uma analise anual.

e Analise Geral

A andlise geral demonstrou uma relagdo direta entre os ventos mais frequentes e seu
potencial de transporte, como ocorre com os ventos de Nordeste (Figura 45), que obtiveram os
maiores percentuais de DP, com 72,97 uv anual, apresentando predominio dos ventos efetivos
da regido, seguido pelos ventos de Leste-Nordeste com 53,44 uv, semelhante a frequéncia geral
dos ventos, enquanto os ventos de 20,14 uv, uma propor¢ao consideravel tendo em vista que o
mesmo ndo ¢ tdo frequente quanto os demais, ainda ocorreram ventos do Leste- Sudeste com
deriva de 8,94 uv, além dos ventos de Sudeste e Norte-Nordeste com 4 uvs cada, os demais nao

obtiveram cotag¢des maiores que 1%, sendo incapazes de derivar grandes massas de areia.

Figura 45: Rosa de areia da deriva geral.
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A relagdo proporcionada pela deriva potencial ndo s6 permite verificar os ventos mais
frequentes como pondera o mesmo de acordo com sua velocidade, assim os valores da deriva
encontrados divergiram da tendéncia de velocidade encontrada, estando pareio apenas nos

quadrantes mais velozes (Figura 46).

Figura 46: Relacao entre deriva potencial e velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).

A deriva total encontrada, de 166,23 uv, de acordo com a classificacdo de Fryberger
(1979), € uma deriva considerada baixa, o que ¢ relativamente justificavel devido ao contexto
em que estd inserido o campo de dunas, uma area de exce¢do em litoral predominantemente
umido como o Litoral do Nordeste Oriental, entretanto, tal valor inferido, pode e deve estar
subestimado devido ao posicionamento geografico da estagdo meteorologica, inserida nos
contrafortes da porcao sergipana dos campos de dunas do baixo Sdo Francisco, inclusive

estando relativamente afastada do mesmo, assim tal mensuracao ¢ até positiva para tal cenario.

e Analise Mensal

Os dados de deriva mensais obtidos atestaram uma relativa variagdo entre os meses,
especificamente a variagdo do quadrante de maior deriva, que ao migrar de Nordeste para Leste,
passa por uma significativa redugdo de deriva, ficando com menor capacidade de transporte ao
enquadrar-se no quadrante Leste, apresentando comportamentos quase que bidirecionais no
processo de migragdo entre periodo seco e chuvoso, atingindo o méximo de deriva potencial no

més de Novembro, onde chega sua maxima energia de transporte (Figura 47).
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Observando-se més a més as variagdes de deriva potencial, pode-se perceber a
variabilidade de ocorréncia dos processos, onde tem-se uma diminui¢do da deriva a partir de
maio, em que o mesmo obtém 93,04 uv, considerada uma deriva potencial muito baixa, sendo
a menor taxa de DP entre os meses do ano. Isso se da como consequéncia do inicio do periodo
chuvoso na regido, com ventos menos efetivos, seguindo tal padrdo até o final de agosto. Em
compensagdo, com o inicio de setembro, tem-se a retomada da deriva, que obtém seu apice no
més de novembro, atingindo 241,94 uv, que ndo se caracteriza como uma DP alta, mas
caracteriza-se como uma DP mediana. Cotag¢des semelhantes foram encontradas por Guimaraes
(2005), Martinho (2008) e Maureira (2019), nas dunas do Rio Grande do Sul, com maiores

proporgdes e complexidades que as dunas da area de estudo.

Figura 47: Variagdo da deriva potencial e6lica entre os meses.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).

De forma conclusiva pode-se observar que o Campo de Dunas do Baixo Sao Francisco,
na sua por¢ao alagoana, tem sua maior efetividade de transporte nos meses de novembro e
dezembro, quando ultrapassa a classe de baixa para mediana energia de transporte, formando
novos grupamentos dunares, enquanto nos meses de maio e junho tem a menor efetividade,
permitindo indiretamente a a¢do de processos geoquimicos nos depdsitos edlicos que podem
condicionar sua fixagdo. Tais processos ddo origem a niveis pedogenéticos com forte presenca
de decomposi¢do mineralégica e mosqueamentos por migragao de ferro, abordados mais

adiante.
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Figura 48: Deriva potencial mensal.

94,27 N
3,82 4,16
o 20uv 0 20uv 63191 o 20uv 63,41
2,02
70,08 72,71 5756
’t‘-‘\\‘ J,,"‘-“ 17'12 f‘“‘\‘
Ao 12,55 A A 12,69
P e ~—— , -
- 218 - 3,48 o 4,02
e
Brejo Grande — Janeiro Brejo Grande - Fevereiro Brejo Grande - Margo
DPtotal: 184,56 uv DPtotal: 160,23 uv DPtotal: 144,75 uv
RDD: 240° (8W) RDD: 244° (SW) RDD: 242° (SW)
H N N
2,34
I 0" 20uv 1.02 0 20uv 117
y L
28,74 7.48
10,91 !
42,76
28,14 36,81
A 15,85 22,61 PR 34,52
- 9,02 Rl 13,99 18.20
5,73 9,44 12,73
4,82
2,94 s 1,36 3,07
Brejo Grande - Abril Brejo Grande - Maio Brejo Grande - Junho
DPtotal: 109,63 uv DPtotal: 93,04 uv DPtotal: 117,02 uv
RDD: 255" (WSW) RDD: 269° (WSW) RDD: 271° (W)
N N N 1,48
7,34 13,99 35,82
o 20uv 0 20uv o 20uv
35,97 39,82
52,83
,"'-"'\ 46,95 ,"“‘\‘
‘--_-‘\‘ /.:' ’ 4""--“ H 44'61 ‘:"-“\I
e 33,57
*-— L
26,15 20,06 16.18
10,56 7,35 ’
2,26 1,21 5,41
Brejo Grande - Julho Brejo Grande - Agosto Brejo Grande — Setembro
DPtotal: 130,87 uv DPtotal: 127,99 uv DPtotal: 146,59 uv
RDD: 272° (W) RDD: 262° (W) RDD: 256° (W)
168,75
148,82
N N N
4,83 96,63
o 20uv ! o 20uv 10'69 o 20uv 10'50
60,28
54,69 62,76
4,41
/’.\-“/; 13,68 //‘,__,. 5‘ /} 7,28
- 5,43 7 1,52 P
A~ -, P
4,01 e ’ 101
X
Brejo Grande — Outubro Brejo Grande — Novembro Brejo Grande — Dezembro
DPtotal: 185,85 uv DPtotal: 241,94 uv .
RDD: 241° (SW) RDD: 232° (SW) DPtotal: 231,47 uv
Fonte:

RDD: 233° (SW)
Elaborado pelo autor com dados de INMET (2021).

79



e Anailise Anual

Os dados anuais de deriva demonstraram algumas informagdes interessantes, relativas
a temporalidade dos processos e possiveis recorréncias, onde a principio pode-se observar
valores de derivas variados, entretanto, com variancias relativamente baixas, seguindo sempre
o limiar entre 150 e 200 uvs, em nenhum dos anos ultrapassando estas cotagdes, sobretudo
relacionados a acdo dos ventos dos quadrantes Nordeste e Leste-Nordeste, que sdo os mais
incisivos ao longo dos anos.

Analisando as cotagdes gerais de DP foi possivel observar que o ano que obteve menor
deriva potencial edlica foi 2011, tendo apenas 144 uvs, restritos ao quadrante Nordeste,
enquanto que o ano de 2016 foi o ano onde se obteve maiores taxa de deriva, com 218,90 uv,
chegando ao patamar de energia edlica média (Figura 49). Vale mencionar que os valores de
DP dos anos de 2008 e 2020 devem ser considerados com parcimdnia, tendo em vista que neles
se encontram algumas lacunas de dados, podendo gerar interpretagdes equivocadas.

Ao se observar os dados anuais por quadrante pode-se observar que ha uma certa
tendéncia em ocorréncia de maiores derivas, como pode ser observado na (Figura 50), onde os
ventos de Nordeste quase que obedecem a ciclos de ocorréncia, como ¢ o caso do valor de
deriva do ventos de Nordeste que seguem tendéncias de picos de 4 em 4 anos na série analisada,
o que ndo ocorre de forma tdo consecutiva nos ventos Leste-Nordeste, que apresentam poucos
picos e com linearidade irregular. Entretanto, uma relagdo importante observada € que os ventos
de Leste seguem praticamente a mesma sequéncia dos Leste-Nordeste mas com deriva fraca,
os demais quadrantes de incisdo ndo apresentaram derivas significativas a se analisar com mais
detalhe.

A relagdo de ciclicidade entre os valores de deriva potencial total dos anos nos permite
tracar relacdes sobre os processos evolutivos relacionados a recorréncia de tais processos,
permitindo a identificacdo de ciclos de aumento e reducdo de deriva eolica ao longo do tempo
(Figura 51).

Os ciclos delimitados estendem-se em 4 se¢des, uma inicial relacionada a redugao de
deriva potencial, duas de aumento consecutivo e uma ultima de redu¢do, cada uma com 4 anos
de duracdo, havendo uma tendéncia de aumento entre 2010 e 2016. Vale mencionar que os
ciclos delimitados ndo representam delimitagcdes precisas e fixas, tendo em vista que a
temporalidade dos dados utilizados ¢ relativamente curta, mas tal relacdo é perfeitamente

possivel e viavel a curto prazo, tratando-se de dados locais.
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Figura 49: Deriva potencial edlica anual.
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Figura 50: Deriva potencial eélica anual por quadrante.
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Figura 51: Ciclos de aumento e reducao da deriva eolica anual.
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A andlise da deriva potencial edlica da drea no contexto geral, mensal e anual, permitiu
a identificagdo dos fatores de controle da deriva eolica na regido, com identificacdo do trend
direcional de deriva e seus fatores de influéncia, temporal e sazonalmente, permitindo uma

caracterizagdo processual a curto prazo da dindmica e6lica relacionada a 4rea de estudo.
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4.2 Morfoplanimetria do Campo de Dunas

Os processos naturais, quando atuam na superficie da paisagem, geram energia ou
mesmo trabalho, estes por sua vez produzem marcas, traduzidas na sua alteracao a partir da
propagacao de energia, deixando valiosas informacdes na superficie, sobretudo, aquelas
indicativas da origem dos processos. Essas informacdes ficam armazenadas nas morfologias,
que quando traduzidas em linguagens matematicas ou mesmo fisicas nos permitem entender as
processualidades atuais e pretéritas.

Entendendo as variabilidades nas paisagens eolicas, que apresentam comportamento
quase que caotico, realizou-se a analise dos padrdes numéricos da paisagem atual das Dunas
em Piagabucu, extraindo para isso variaveis morfométricas e morfoplanimétricas, buscando
entender os fatores de modelagem e as condicdes limites.

A seguir sera apresentada a anélise morfoplanimétrica das Dunas, iniciando-se por uma
breve discussdo sobre as formas mapeadas, passando pelas relagdes espaciais das distribui¢des

de tais estruturas e por fim identificando as zonas de condigdes limite.

4.2.1 Formas edlicas de detalhe e sua espacializagdo geral

Algumas poucas feicdes no campo de dunas apresentam-se conservadas, fator que
permite um efetivo mapeamento, entretanto as demais, quando nao suficientemente
conservadas, deixaram alguns vestigios na paisagem, o que permite seu mapeamento, como
ocorre nas feigdes de transicionais, aquelas inseridas em contexto de transi¢des de morfologica-
facioldgica, como os Retrocorddes e os Rastros Lineares, além das feigdes migrantes como as
cristas de dunas. Foram encontradas diversas destas formas ao longo do campo de dunas,
entretanto pela especificidade predominantemente ativa do campo de dunas, encontrou-se mais
cristas de dunas que as demais fei¢cdes (Figura 52).

Ao todo foram mapeadas aproximadamente 8204 cristas ao longo de todo o campo de
dunas, desde cristas evidentes ou de primeira ordem, até cristas subjacentes ou de segunda ou
terceira ordem. Ao observar os dados de forma preliminar, pode-se observar a distingao da
sobreposi¢do de cristas da por¢do norte para por¢do sul, podendo-se analisar que as
extremidades da &rea possuem grande sobreposicdo, enquanto a por¢ao central, mais orientada
ao trend da deriva edlica, apresenta cristas espacadas.

Com relacao aos rastros lineares, foram mapeados um total de 120 rastros, distribuidos

de forma desigual ao longo do campo de dunas, concentrando-se na por¢ao intermediaria, com
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maiores extensdes, podendo indicar localidades com maiores relagdes entre transporte e
deposicdo. J& em relagdo aos retrocorddes, foram mapeados ao todo 694 corddes, onde
encontrou-se duas tipologias, corddes vegetados formando cuspides vegetais e corddes livres
representantes de processos de migragdes de areia intra-superficies de deflacdo. Ambos nado se
encontram nos mesmos contextos, na por¢ao sul tem-se mais corddes livres, enquanto que na
porgao norte ocorrem mais corddes vegetados, o que diz muito sobre o contexto do transporte
local de areia, que provavelmente deve ser mais efetivo nas por¢cdes mais a norte, nao
permitindo o entulhamento, tanto que as por¢des mais a norte sao relativamente mais
verticalizadas e ingremes que as demais.

Vale mencionar que as feigdes mapeadas ndo representam todas as morfologias edlicas,

mas sim aquelas visiveis frente a capacidade de representacdo da imagem, Optica de 1 metro de

resolucao.

Figura 52: Formas mapeadas e suas tipologias.
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4.2.2 Cristas de Dunas

Fei¢des mais presentes da regido, apresentando uma ampla diversidade de informagdes
relativas a sua forma, tendo em vista que de acordo com Ewing et al. (2006) sua organizagao e
distribuicao podem exemplificar processos geomecanicos decorrentes da dindmica edlica,
inclusive sua distribuicdo obedece a alguns fundamentos da fisica, por este motivo existem
infinitos modelos de simulagdo. A seguir serdo apresentadas algumas de suas principais

caracteristicas.

e Altimetria

A cristas de dunas possuem amplitude relativamente semelhante ao longo de todo
campo de dunas, estando entre 2 ¢ 10 metros em 80% de toda area. Como pode-se ver na Figura
53, algumas cristas mais elevadas estdo entre 20 e 35 metros e localizam-se na por¢do centro-
norte do campo de dunas, especificamente em seu limite periférico com as zonas inativas.
Entretanto, realizando uma analise preliminar, as cristas mais elevadas localizam-se nas por¢des
superiores. Vale mencionar que a altitude elevada ¢ um indicativo do grau de desenvolvimento
do campo de dunas, sobretudo sua maturidade.

Figura 53: Altimetria das cristas de dunas.
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e Espacamento Intercristas

O campo de dunas de forma geral possui espacamento intercristas bastante homogéneo,
mantendo em média espagamento entre 50 ¢ 100 metros em quase toda a area (Figura 54),
entretanto, algumas porgdes, em decorréncia de superficies de deflagdo, apresentam
espagamentos bastante elevados, o que ndo representa sinais de maturidade evolutiva do campo
de dunas, e sim a presenca de vegetagdo bastante competente. Mas algumas por¢des nos setores
do extremo sudoeste apresentam espacamento proximos a 300 metros em areas sem cobertura,
como também ¢ encontrado no extremo oeste, onde tem-se espacamentos proximos a 270
metros. Grandes espagamentos podem indicar zonas com organiza¢do mais controlada, sendo

relativamente mais estaveis que outras porcoes.

Figura 54: Espacamento intercristas.
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e Comprimento
Comprimentos de cristas dizem respeito a por¢des do sistema eo6lico mais bem

desenvolvidas que as demais, onde as por¢des mais alongadas indicam desenvolvimento
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consideravelmente alto. Os comprimentos das cristas em todo campo de dunas variam bastante,
tendo desde pequenas cristas com pouco mais de 10 metros até cristas alongadas com pouco
mais de 500 metros de comprimento, entretanto, analisando-se a quantia por classes de
comprimento pode-se perceber que as cristas com até 100 metros estdo localizadas ao longo de
toda a area, concentrando-se de forma mais efetiva na por¢do norte, que apresenta um pequeno
campo de dunas estreitados por uma superficie de deflagdo e um lencol de areia (Figura 55),
enquanto que as cristas entre 100 e 200 metros localizam-se mais macicamente no extremo sul,

proximo a desembocadura do Rio Sao Francisco.

Figura 55: Comprimento de cristas.
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Os demais comprimentos de crista, entre 200 até 500 metros, setorizam-se
preferencialmente na zona de avango do campo de dunas, principalmente nas areas mais
elevadas, uma distribuicdo bastante coerente, tendo em vista que as areas mais elevadas
teoricamente possuem uma maior capacidade de entulhamento e retrabalhamento de areia,

devido ao aumento do potencial de transporte por vias aerodindmicas a partir dos 10 metros.
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Por isso, a fricgdo entre ventos mais fortes e em areas elevadas geram cristas alongadas e
simetricamente sinuosas, inclusive bastante espagadas. Cristas como estas possuem tendéncia
a fragmentacao, podendo formar em seu processo de migragado, cristas menores de segundas e
terceiras ordens. Vale mencionar que ha alguns casos de exce¢do de cristas alongadas em areas
rebaixadas, entretanto, sua condicional de formagao esta relacionada a rajadas especificas em
zonas com alto fornecimento de areia.

Observando-se, com cuidado, a distribui¢do dos comprimentos de cristas, pode-se
perceber pequenos agrupamentos em setores, onde o primeiro setor, mais a norte, apresenta o
predominio de cristas mais curtas. O segundo setor, area intermediaria, apresenta um contexto
distinto, mesclado por cristas curtas, médias e alongadas, havendo nelas as maiores cristas da
area, tal mesclagem pode estar associada a uma zona de a¢do edlica mais intensa. O terceiro e
ultimo setor, no extremo sul, apresenta o predominio de cristas relativamente pequenas e

médias, com suas maiores por¢des em zonas de deflagdo.

e Orientacio

As cristas mapeadas, em sua maioria, estdo orientadas para o quadrante Noroeste, cerca
de 3626 ou aproximadamente 35% (Figura 56). Essa orientacdo ocorre em todas as partes do
Campo de Dunas, entretanto, possui maior ocorréncia na fachada frontal acompanhando o
sentido da costa, agrupando-se com maiores frequéncias no centro-norte da area em localidade
bastante estreita. A segunda principal orientacdo de cristas estd orientada para o quadrante
norte, com 2073 cristas, estas se encontrando mais presentes no extremo sul da 4rea, com
algumas pequenas cristas estreitadas pelos lengois de areia e a maior superficie de deflagao
mapeada.

O terceiro quadrante com cristas mais frequentes ¢ o quadrante Sudeste, com 1020
cristas, estas por sua vez estao localizadas predominantemente nas frentes de avango do campo
de dunas e sdo as que apresentam maiores propor¢des dentre as demais. As cristas do quadrante
Nordeste apresentam 669 ocorréncias bastante dispersas, entretanto, podem possuir relacao
com cristas maiores tendo em vista que sempre se apresentam conjugadas a estas.

Os demais quadrantes, norte, leste, oeste, sul e sudoeste, apresentaram propor¢des entre
300 e 450 cristas, com exce¢do do quadrante sudeste que apresenta apenas 44 cristas, o que
corrobora com os dados de uniformidade da incisdo dos ventos, tendo em vista que a deriva

potencial resultante atua no mesmo quadrante e de certa forma limita a formacao de cristas na
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mesma orientagdo que a incisdo dos ventos. Com relagdo a espacializacdo, tanto norte, sudeste,
oeste quanto sul, apresentam cristas relativamente pequenas e dispersas, enquanto o quadrante
leste apresentou localizagdo especifica préxima a frente de avango com cristas alongadas, que
certamente deve possuir relagdo com as cristas do quadrante sudeste, localizadas nas porg¢des

mais periféricas.

Figura 56: Direcdo das cristas.
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A relagdo entre direcdo e comprimento de crista pode ser melhor compreendida ao se
observar o diagrama de frequéncia polar da Figura 56, onde pode-se verificar que as cristas
mais alongadas estdo direcionadas para o quadrante sudeste e noroeste. Com boa parte dos
direcionamentos neste sentido, pode-se observar que o padrdo de influxo, entrada de energia,
deriva edlica, emergindo do quadrante nordeste e propagando-se no quadrante sudeste, € oposto
ao quadrante de efluxo, saida de energia, trabalho geomorfologico, que ¢ orientado entre os

quadrantes noroeste para as cristas frontais e sudeste para as cristas da frente de avanco. Tal
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relacdo se justifica justamente pela estruturacdo de dunas bacandides que aprestam-se com
direcdo de crista oposta ao fluxo de vento como pode-se observar na Figura 57, podendo
inclusive observar-se de forma mais clara na area como pode-se observar na Figura 58, com

clara orientagdo oposta ao sentido dos ventos.

Figura 57: Bloco diagrama com as relagdes de direcdo do vento e dire¢ao das cristas de dunas Barcandides

Crista de Duna

Duna Barcanéide

Relagdes Opostas entre
a Diregdo de Crista e
Deriva Edlica

Direcdo de Deriva Edlica Direcio da DE

NE -SO

Direcio Predominante das Cristas

N
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 58: Exemplo de cristas mapeadas com a dire¢do predominante
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e Sinuosidade de Cristas

A sinuosidade pode indicar cristas mais sinuosas como as mais bem evoluidas. Talvez
essa tenha sido a varidvel mais uniforme dentre as verificadas, apresentando pouquissimas
curvas de variacdes ao longo da area, com valores de sinuosidade entre 0,9 e 1 em 83% nas
cristas mapeadas (Figura 59). Essas, setorizadas em sua grande maioria nas porgdes mais
elevadas, onde, devido a intensa perturbacao por ventos, tem-se a maior mobilidade das areias,
tendo assim altas taxas de sobreposicdo de cristas devido a migracdo, formando cristas
uniformemente sinuosas fortemente alongadas. Enquanto que apenas algumas porgdes
esporadicas apresentam valores de 0,5 a 0,8 de sinuosidade, com relagao provavel a cristas de
dunas de segunda ordem em frentes de avango, estas por sinal possuem curta durabilidade,

sendo facilmente agregadas a cristas maiores.

Figura 59: Sinuosidade de cristas.
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e Defeitos de Crista
No Campo de Dunas foram encontradas poucas fei¢des destoantes com relagdo a sua

densidade de defeitos, sendo praticamente uniforme em todas as por¢des, com densidade baixa,
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entretanto, na por¢do norte tem altas por¢des adensadas (Figura 60), relacionadas a dunas
bastante pequenas, que se sobrepdem na fachada frontal. Ao se seguir no sentido sul tem-se o
decaimento da densidade passando a areas relativamente homogéneas, com destaque especial
para o extremo sudoeste, onde se encontraram porgdoes menos densas.

A densidade de defeitos, como dito anteriormente, ¢ um importante indicador de
maturidade de um campo de dunas, onde altas densidades representam fatores de baixo
desenvolvimento, enquanto que baixas densidades representam fator de uniformidade
energética com amplo desenvolvimento do sistema eo6lico. Nesse sentido, pode-se afirmar que
a por¢do do extremo norte talvez ndo possua processos tdo uniformes e constantes como as

porg¢des ao sul da area, sobretudo por sua maior disponibilidade de sedimentos.

Figura 60: Densidade de defeitos.
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Neste sentido, as dreas mais elevadas com cristas alongadas, sinuosas, opostas ao angulo
de incisdao do vento e com menores densidades de defeitos, apresentaram-se setorizadas na zona
superior do campo de dunas, sendo portanto relativamente mais desenvolvidas, que as mais

proximas a area fonte, mais vulneraveis a remobilizagdo. Os produtos gerados, servem para
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interpretar a situagdo morfodinamica atual e vulnerabilidade do Campo de Dunas, que agregada
aos demais dados temporais climaticos, morfoldgicos e espago-temporais, apresentados a
seguir, trardo informagdes mais robustas sobre o cenario atual e pretérito do campo de dunas a

curto prazo.

4.3 Compartimentacio Geomorfologica

A éarea estudada apresenta uma diversidade de formas eolicas, em toda sua extensao.
Existem desde pequenas morfologias como as dunas nebkhas, até mesmo mega formas
barcandides, ambas relacionadas aos padrdes sazonais de distribuigdes energéticas distintas ao
longo dos modelados, imprimindo a estas zonas uma maior variedade de formas. 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 espacializagdo dos sistemas naturais da area.

A area mapeada apresenta cerca de 37,35 Km?, com predominio do transporte eodlico
sobre o processo de colonizacdo vegetal, distinguindo-se topograficamente em suas faixas de
suprimento inicial e suas zonas periféricas. Tal relagdo em certa parte corroborando com a
hipotese de ciclos deposicionais com idades, intensidades e distribuicao diferentes, levando a
sobreposicdo de parte das morfologias mais antigas e desnivelamentos topograficos da ordem

de 20 a 30 metros (Figura 61).

Figura 61: Campo de dunas em relagdo a seus setores.
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O campo de dunas em si, apresenta diversos padrdes morfogenéticos, relacionados a
processos morfodindmicos distintos, associados a entrada, movimentacdo, fixacdo e remogao
de depdsitos edlicos. Neste sentido, foram identificados ao todo 3 conjuntos morfologicos, o
sistema praia-duna, superficie deflacionaria e dunas livres. Cada um desses conjuntos

representa um estagio evolutivo costeiro com influéncia edlica apresentados a seguir.

4.3.1 Geomorfologia do campo de dunas

Na area das dunas ativas tem-se o desenvolvimento de formas relacionadas a processos
ativos de entrada e acomodagdo de materiais e6licos, mesmo nas por¢des vegetadas que, mesmo
resilientes, sofrem influéncia da imposi¢ao dos processos edlicos, podendo haver a reativacao
de antigas formas antes vegetadas, constituindo assim uma grande diversidade de modelados
com géneses semelhantes. Neste sentido, serdo abordados a seguir os conjuntos de associagdes
edlicas ligados a processos ativos nos trés conjuntos de associagdes, os sistemas praia-duna, as
associacOes deflacionarias ¢ area de dunas livres.

Os trés conjuntos do setor de dunas ativas apresentam propor¢des diferentes com maior
representatividade de dunas livres, cerca de 60% da érea, seguido pelo sistema praia duna com
cerca de 23% e por ultimo as superficies deflacionarias com cerca de 17% (Figura 62).

Como pode ser observado na Figura 63, os conjuntos de associagcdes encontrados no
campo de dunas estdo perfeitamente organizados num sistema caracteristico de contextos
evolutivos maduros, do tipo ABC — III, na classificagdo de Giannini (2007), nos modelos
esquematicos da Figura 13, encontrando-se assim nas dunas do Baixo Sao Francisco contexto

evolutivamente avancado.

Figura 62: Areas em quilometros quadrados das associa¢des das dunas ativas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 63: Mapa de conjuntos de associa¢des por elementos morfoldgicos.
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4.3.1.1 Conjuntos de associagdes do sistema praia-duna
Essa area assinala a entrada e remobilizacdo inicial de material arenoso, entendido por
Tomazelli (1990) como “corredores de alimentacdo”, onde o suprimento de areia ¢ removido

da face praial em diregdo as porgdes interiores que, de certa forma, pode retardar ou mesmo
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evitar o desaparecimento do campo de dunas. Sao caracterizadas pelo movimento constante de
areia e sua formagao ¢ o ponto de partida para a formagao de campos de dunas embrionarios e
até grandes campos de dunas transgressivas (MARTINHO, 2005). Dentre os conjuntos de
associacdes € o mais sensivel a alteragdes funcionais, podendo apresentar déficits de suprimento
de areia. Sua modelagem ¢ controlada por dois processos principais, a morfodindmica da face
praial e a incisdo inicial de ventos frontais, resultando na formacao de 2 formas principais, além
da propria praia subentendida como forma interior do sistema, as dunas frontais e os lengdis de
areia.

As dunas frontais representam acumulos continuos de areia em meio a vegetacdo no
interior de zonas de pds-praia ou antepraia superior, geralmente iniciam-se com a formagao de
uma duna incipiente que evolui em amplitude assumindo complexidade, podendo gerar dunas
parabolicas secundarias (FERNANDEZ, 2018). Na area, devido ao impeto erosivo marinho e
eolico, ndo existem grandes extensdes de dunas frontais, elas estdo presentes apenas em um
setor, no extremo norte (Figura 64), onde sua formag¢do e modelagem atuais podem estar
associados a um maior suprimento sedimentar na face praial, resultante da agdo marinha sobre
terracos a norte da area, além da contribui¢do de uma drenagem que corta a por¢do norte das

dunas ativas.

Figura 64: Dunas frontais na por¢do norte do setor ativo.
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Fonte: Google Earth Pro (2021).
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No restante do setor as dunas frontais ndo assumem grande amplitude, caracterizando
apenas franjas de areia, definidas como pequenas ondulagdes semi-vegetadas, por vezes sdao

encontradas em bases de dunas frontais, segundo Martinho (2005), podendo representar
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estagios iniciais de desenvolvimento de dunas frontais. A drea com essas dunas apresenta usos
ligados a atividade agricola, com plantagdes de coqueiros que avangam sobre terragos ¢ dunas.

Os lengois de areia podem ser compreendidos como depdsitos arenosos em constante
movimento com pouquissimas ondulagdes e quase sempre sem superposicao de dunas com face
de avalanche, nestas areas ¢ comum a existéncia de monticulos tabulares e a formagao de dunas
nebkhas. Na éarea ha a formacao de um extenso lencol de areia que adentra cerca de 300 metros
no campo de dunas ativas, presente em toda sua periferia, com exce¢ao das areas sob influéncia
fluvial. Em sua extensdo, ¢ acompanhado por dunas nebkhas associadas a vegetacao arbustiva
(Figura 65), compondo as formas mais representativas encontradas no interior do modelado.
Seu contato com as dunas livres ¢ marcado por rupturas de deflagdo bem marcadas e monticulos

vegetados.

Figura 65: Lengois de areia com dunas nebkhas embutidas.

B e T

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A incisdo de ventos fortes em dunas nebkhas sobre areias coesas pode ocasionar a
formacdo de estruturas de adesdo, fortemente compactadas pela presenga de argila, por agdo
pedogenética, em areas submetidas a maior umidade sazonal, que ao ser afetada por ventos
fortes formam pequenos monticulos polidos pela acdo edlica. As principais formas de
polimento edlico foram encontradas em zonas periféricas do lengol de areia, em contato direto
com a dunas livres ou com as superficies deflacionarias (Figura 66). Esse polimento eolico se
da pela exumacao de niveis mais compactados e argilosos pela agao da propria remobilizagao
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edlica e pequenas incisdes de origem pluvial, gerando o que seria um estagio inicial da formagao

de eolianitos.

Figura 66: Mosaico de estruturas de adesdo encontradas nas zonas periféricas dos lencoéis de areia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.3.1.2 Conjuntos de associacdes deflacionarias

Os conjuntos relacionados a processos deflaciondrios sdo caracterizados por predominio
da deflagdo sobre a deposicao eolica, havendo a existéncia de outros processos na modelagem
de tal conjunto, que se caracteriza como area aproximadamente plana composta por areias com
alto grau de coesdo, devido a umidade que se acumula nos periodos chuvosos e relacionadas a
variagoes no nivel freatico nas proximidades de calhas fluviais (HESP, 2000 e MARTINHO,
2005). Sua modelagem estd associada a dois processos, quando seu substrato se encontra
incoeso em periodos secos ha a ocorréncia de migra¢ao em ondula, formando rastros lineares e
retrocorddes, e na presenca de barramentos pode formar dunas parabolicas ou mesmo reativar
superficies vegetadas. Quando o material se encontra coeso ¢ comum o aumento do aporte
vegetal, recobrindo e aderindo materiais antes expostos a movimentagdo, neste contexto os

processos de deposicdo edlica sdo realizados por ventos de alta velocidade, formando, por

98



vezes, estruturas de adesdo, compostas de areia umida fortemente compactada (GIANNINI,
2007).

As superficies deflaciondrias apresentaram 4 padrdes principais relacionados a seus
processos de colonizacdo vegetal, as superficies mais amplas apresentaram densa cobertura
vegetal com padrdes arbustivos recobrindo toda sua extensdo (Figura 67), que em suas
extremidades possui areas parcialmente descobertas relacionadas a processos de reativagao
edlica progressiva, em outras palavras, avango das dunas sobre a vegetacdo. As outras duas
superficies representam estagios de reativagdo parcial ou total, com presenca parcial ou
auséncia de vegetacdo. Quando ha processos de reativacdo nestas zonas ¢ comum a formagao
de lobos deposicionais e dunas parabdlicas perpendiculares ao eixo maior de distribui¢do da

zona de deflagao.

Figura 67: Superficie de deflagdo vegetada na por¢do norte do setor ativo.

Fonte: Acervo do autor (2021).

Algumas superficies de deflagdo quando proximas a cursos de agua e/ou areas
alagadigas, por afloramento do lencgol fredtico, podem apresentar vegetagdo densa e contextos
de ocupacao. Por possuirem substrato arenoso bastante coeso, gragas a proximidade com o nivel
freatico regional, combinado a uma vegetacao adaptada ao contexto arenoso dos solos porosos
e pouco desenvolvidos pedogeneticamente, a superficie acaba por ser bastante resiliente aos
processos erosivos eolicos. Coincidentemente ou intencionalmente ligados a maior oferta de
agua, predominantemente subterranea, o principal povoado da érea, o Pixaim (Figura 68), esta

localizado no interior destas areas.
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Figura 68: Povoado Pixaim inserido em superficie de deflacdo.

. Fonte: Ricardo

Cattanio (2018).

As areas parcialmente vegetadas e ndo vegetadas apresentam situagdo de instabilidade,
uma vez que a depender do periodo podem ser facilmente recobertas por novas areias ou ter
seus niveis superficiais remobilizados, a depender da sazonalidade climatica. Estas éareas
localizam-se mais proximas a foz do Sao Francisco (Figura 69), onde, em periodos chuvosos,
podem formar pequenos lagos sazonais. Nos processos de reativagdo, a depender da forma de
incisdo do vento e do tipo de vegetagdo, podem se formar dunas parabolicas ou mesmo lobos
deposicionais. Na area ocorrem diversos exemplos, concentrados na por¢ao central, area de
sobreposi¢ado intensa de areias, além da porg¢ao norte, com a maior forma parabdlica do conjunto

relacionado a deflagao.

Figura 69: Superficies de deflagdo proximas a desembocadura do Rio Sdo Francisco.

Fonte: Fernando Alexandre (2019).
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A nivel de detalhe pode ocorrer a formagao de rastros lineares, entendidos como faixas
de areia lineares resultantes da canalizacdo do vento sobre uma superficie reativada, e os
retrocorddes como cuspides arenosas comumente com orientagao paralela ao vento efetivo. Em
periodos chuvosos essas areas sdo mais facilmente vegetadas, com crescimento de barreiras

vegetais, ambas estdo relacionadas as sazonalidades climaticas.

4.3.1.3 Conjuntos de associagdes de dunas livres

As associagoes eolicas mais comuns encontradas no Brasil, as dunas livres, assim como
o proprio nome pressupde, sado compostas por areas de areias livres, predominando os processos
de remodelamento continuo, formando uma diversidade de formas barcanas e barcanoides. Na
area mapeada foram identificados 3 padrdes principais relacionados aos processos de
sobreposi¢do no campo de dunas livres, dunas livres simples, complexas e isoladas,
corroborando com Barbosa (1997) e Lima et al. (2004).

As cadeias barcandides simples s3o compostas por ondulagdes simétricas muito bem
delimitadas, com baixo grau de sobreposi¢cdo, geralmente sdo baixas, com amplitudes que
variam entre 1 e 5 metros, tendo na por¢ao norte suas menores amplitudes, enquanto na por¢ao
sul, assumem patamares mais altos. Geralmente sdo acompanhadas de cristas muito bem
delimitadas e superficies de deflagdo (Figura 70), separando porc¢des interdunares. Sua
formagao esta relacionada a deposicao edlica em condi¢des de baixa velocidade de ventos, em

ambiente de energia baixa a moderada.

Figura 70: Em detalhe crista baixa acoplada a ruptura de deflag@o.
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Fonte: Acervo do autor (2020).
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As dunas simples, quando expostas a ventos praticamente frontais, assumem impeto
significativo, cavalgando umas sobre as outras, inclusive transgredindo superficies de deflacao
e formando cadeias barcandides isoladas, essas cadeias se ajustam em diversas morfologias,
inclusive parabolicas. Sdo conjuntos bastante resilientes, tendo nas superficies de deflacdo seus
alicerces, onde a vegetagao retarda ou impede a sua erosao.

Alguns autores reconhecem a existéncia de um contexto transicional, ao qual esses
conjuntos se enquadram, entre dunas livre e ancoradas, as dunas semifixas, caracterizadas pela
mesclagem de vegetagdo ancoradoura de grande porte e o livre transporte de sedimentos,
formando empilhamentos sistematicos de estratos sedimentares com barramentos efetivos que
condicionam sua verticalizagdo (BRISTOW & MOUNTNEY, 2013). Apresentam amplitude
semelhante as cadeias barcandides complexas no interior do Campo de Dunas, cristas bastante
alongadas, por vezes sobrepostas, € na drea sdo encontradas na porc¢do central, principalmente.

Controladas pelas rajadas de ventos mais fortes, entdo setorizadas na por¢ao mais
interior da 4rea as cadeias barcandides complexas (Figura 71), representando os
compartimentos mais elevados do campo de dunas, com média altimétrica de 25m, compondo
sucessivas ondulagdes sobrepostas e formando cristas altas e alongadas em posigao transversal
a diregdo preferencial dos ventos. Alguns autores reconhecem este padrao edlico como dunas
transversais, levando em consideragdo os aspectos geométricos mais alongados. Apesar de
serem controladas por rajadas de vento mais fortes, possuem como fator de verticalizagdo a
presenga de corddes de precipitacdo e morros residuais no limite do setor, que representam os

contrafortes estruturais da verticalizacao das dunas.

Figura 71: Em detalhes sobreposigao sucessiva de cristas em cadeia barcanoide complexa.

Fonte: Acervo do autor (2020).
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Os corddes precipitados sdo pilhas conicas alongadas de areias ligadas a fluxos de
“queda” de graos em meio a vegetacao, provenientes da reducao da energia edlica ao friccionar
as dunas barcanoides complexas. Sdo encontrados nas margens interiores de campos de dunas
e as vezes em margens frontais de dunas livres, sdo bastante declivosas tendo na sua face frontal
as zonas de maior declive, sdo assimétricos a forma da vegetacdo de aporte. Sua presenca esta
condicionada pelo baixo aporte sedimentar e redu¢do 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 avango. Essas morfologias foram mapeadas em por¢des mais
densamente vegetadas da area, concentradas na por¢do central, enquanto que nas porgdes
descobertas apresentam-se como frentes de avanco de dunas, especialmente localizadas na
porcdo norte e avancando no sentido norte-noroeste, através de amplas faces de migracao

(Figura 72B).

Figura 72: Em detalhes dois contextos distintos. A - Corddes de precipitacao fortemente verticalizados; B -
Lobo deposicional colapsado, sobrepondo vegetagao de contengdo.
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Fonte: Acervo do autor (2021).
4.3.2 Correlagdo com os mapeamentos prévios
Relacionando o mapeamento construido com os mapeamentos geomorfologicos e
geologicos anteriormente elaborados por outros autores, pode-se tracar uma relacdo entre as
unidades mapeadas por Lima et al (2004) e Costa (2010), com a definidas por este trabalho,
possibilitando correlagdes bastante validas.
O mapeamento de Lima et al (2004), foi baseado nas interpretagdes de Barbosa (1997),
e esteve relacionado a identificacdo de unidades Geologicas-Geomorfoldgicas, identificando 3
provincias, sdo elas: as dunas compostas, definidas como sendo formadas pelos edificios

eolicos sobrepostas consecutivamente; as dunas isoladas e interdunas, caracterizadas como
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dunas do tipo barcanas isoladas por interdunas significativamente espacadas e por vezes
vegetadas; os lengois de areia, formando uma extensa plataforma plana de exumagao edlica
com a formagdo de dunas de sombra (nebkhas). O objetivo principal do trabalho da autora
identificou os frends regionais de migracao de dunas.

Costa (2010), numa perspectiva mais voltada para a aplicagdo ao planejamento
ambiental e uma abordagem unicamente geomorfoldgica, setorizou o campo de dunas em 3
porg¢des distintas, levando em consideragao as morfologias dos edificios e a morfodinamica do
mesmo, as porc¢oes foram: as dunas moéveis, compreendidas como todas as por¢des arenosas
com retrabalhamento ativo, sem diferir seu processos especificos nem subcategorias
morfoldgicas; as depressdes entendidas como as interdunas recobertas por vegetagdo ou
qualquer outra area recoberta por vegetacdo, sendo assim classificada como depressdo; praia,
entendida como a zona de aporte inicial de sedimento. O mapeamento da autora buscou
complementar o zoneamento da APA de Piagabucu, por isso apenas setorizou as unidades
relevantes do ponto de vista botanico-morfologico.

Os dois mapeamentos apresentam similaridade com as unidades mapeadas pelo presente
estudo, que buscou sumarizar as interpretacdes e identificagdes dos mapeamentos prévios,
ajustando o mesmo a propostas metodologicas mais atuais e aplicaveis a area de estudo, levando
em consideracdo a morfodinamica e a variabilidade morfologica na regidao (Figura 73).

O presente mapeamento, assim como os demais apresentados, identificou do ponto de
vista geomorfologico 3 unidades especificas, tendo como base os processos no sistema edlico,
alinhando-se aos demais, entretanto a orientagdo metodoldgica e conceitual divergiram
bastante, uma vez que as propostas dos estudos anteriores apresentaram outros focos que nao o
mapeamento das unidades geomorfologicas, mas mesmo com propostas tdo divergentes
apresentaram semelhancas como a identificagdo de formas caracteristicas de zonas de entrada,
repercussao e saida de energia nos sistemas eolicos.

De forma alguma o presente mapeamento apresenta-se superior ao demais, 0 mesmo
apenas ¢ uma complementacao e sumarizacao do pioneirismo dos primeiros autores, propondo
um mapeamento para a area em novas roupagens através de abordagens mais integradas,
apresentando assim um mapeamento em maiores escalas, utilizando produtos mais detalhados,
agregando novos conhecimentos e ressignificando aqueles ja existentes sobre as Dunas do

Baixo Sao Francisco em Piagabucu.
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O mapeamento gerado por este estudo ¢ passivel de uso diversos, desde usos
simplificados como a elaboracdo de rotas geoturisticas ou ecoturisticas, com a sinaliza¢ao dos
aspectos potenciais representativos do campo de dunas, até usos mais complexos como a
utilizagao em zoneamentos de Planos de Manejo ou planos de agao em unidade de conservagao,
além de seu uso em ambiente académico, ja implicito no estudo, através do ensino de

geomorfologia e de geografia fisica.

Figura 73: Comparativos entre 0 mapeamento atual e os mapeamentos prévios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.4 Analises espaco-temporais das dunas do Baixo Sao Francisco

As andlises espago-temporais trouxeram informagdes variadas, permitindo a aferi¢dao dos
processos de modelagem do campo de dunas, utilizando-se tanto dos dados unidimensionais
como dos dados bidimensionais, possibilitando a quantificagdo das taxas de transporte em
distancia e area entre 1984 até 2020. Em uma analise preliminar dos dados obtidos, foi possivel
identificar avancos significativos do campo de dunas em dire¢ao as por¢des mais interiores do
continente, entretanto, algumas porgdes estiveram estaveis frente as variagdes processuais, com

resisténcia relacionada a fatores especificos.
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Serdo apresentados a seguir os dados obtidos, seguindo a légica da complexidade dos
dados, nesse sentido, sera apresentada a analise unidimensional seguida por uma analise

bidimensional.

4.4.1 Andlise 1D

As anélises unidimensionais trouxeram dados relativos as variagcdes temporais em
distancias dos campos de dunas, em sua por¢ao de suprimento de entrada (input), em sua por¢ao
de repercussao e além de sua frente de avango (output), apresentando mesmo que de forma
primaria e visual, variagdes marcantes ao se observar as linhas mapeadas, como pode-se
observar na Figura 74. Os limites analisados possuem grandes variabilidades entre as diversas
por¢des mapeadas, entretanto, € nas zonas de detalhe (Figura 74 F e H) onde temos grandes

sobreposi¢des entre as linhas, atestando variacdes significativas.

Figura 74: Linhas mapeadas, onde cada linha representa os limites das areas entre 1984 e¢ 2020. A — Linha de
Costa (Entrada); B — Frente de Avango (Saida); C — Limite das Dunas Complexas (Repercussdo); D — Superficie
de Deflagdo 1 (Repercussao); E — Superficie de Deflagdo 2 (Repercussdo); F — Superficie de Deflagdo 4
(Repercussdo); G - Superficie de Deflagdo 3 (Repercussdo); H — Superficie de Deflagdo 5 (Repercussio).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A seguir serdo apresentadas as mediacdes das variagdes identificadas, seguindo o fluxo

do sistema, apresentando a entrada, o meio ¢ a saida.

4.4.1.1 Zona de Entrada

A zona de entrada ¢ essencial em um sistema edlico, tendo em vista que a mesma insere
toda matéria que sera trabalhada no mesmo, gerando variadas formas em seu interior, mediante
a friccdo da matéria com o seu fator de transporte, o vento, gerando trabalho geomorfolédgico,
permitindo a morfogénese de variadas formas deposicionais. Sendo assim, a zona de suprimento
considerada foi a linha de costa relacionada ao campo de dunas, onde quantificou-se suas
variagoes.

A linha de costa relacionada ao campo de dunas apresentou variagdes marcantes, passando
por periodos de recuo e avango entre os 36 anos analisados, apresentando desde processos
sucessivos de acres¢ao com progradacao de até 38m por ano até taxas de recuo de 19m por ano,
com situacdes diversas ao longo de sua extensdo (Figura 75).

Nos dados obtidos pelo método WLR, obteve-se taxas de variacdes ponderadas pela
acuracia do produto. Com base nesses valores foi possivel observar que o cenario da linha de
costa apresentou comportamento progradante em quase toda por¢do norte, com taxas de
38,9m/a, enquanto que as por¢des mais a sul, proximas da linha de curvatura da linha de costa,
apresentaram taxas de recuo superiores a 19m/a.

O comportamento na curvatura da linha de costa apresentou-se distinto, demonstrando
porcdes relativamente desiguais, tendo em vista que quanto mais a norte, mais apresentou
cenario de recuou, enquanto que mais a sul apresentou avanco, o que pode estar relacionado a
processos erosivos de spits arenosos (flechas de areia) na curvatura com recuo de até 13,7m/a,
e sua consequente deposicdo apods a curvatura, o que estaria ocasionando um processo de
engorda com ganhos de 33 m/a nessa por¢ao.

Com relagdo as taxas médias encontradas (Figura 76), a linha de costa apresentou taxa
de acres¢do geral de 1,39m/a com valores méximos de 9,62m/a, enquanto que as taxas de recuo
atingiram valores médio de -6,57m/a com variagdo maxima de -23,72m/a, obtendo ao fim
variagdo geral de -1,64 m/a, ou seja, as taxas de variagdes quantificadas entre 1984 e 2020,
foram predominantemente negativas na maioria dos transectos, gerando um contexto de erosdao

simples.
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Variagoes em Metros por Ano

Figura 75: Variacdo da linha de costa associada ao campo de dunas entre 1984 até 2020.
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Figura 76: Sumario de taxas de varia¢des da linha de costa.
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Com relagdo as variagdes gerais, ou seja, o balanco total das variagdes, pode-se observar
que as variagdes de recuo foram relativamente mais intensas, chegando a propor¢des de recuo
de até 854 metros, enquanto que as variagdes positivas apresentaram avangos maximos de até
168 metros, tal distingao ocorre devido aos processos sucessivos de avango e de recuo da linha
de costa na zona de curvatura.

Classificando-se as taxas de variacdes ponderadas mediante as classificagdes de
comportamentos de linhas de costa de Esteves e Finkl (1998), pode-se encontrar limiares de
erosao e acres¢ao ao longo de toda linha de costa, entretanto, como comportamento mais
representativo, foram encontrados processos de acres¢ao simples com variagdes anuais entre 1
a 3 metros por ano, em 63% dos transectos, e processos de estabilidade com variagdes tanto
positivas quanto negativas também foram bastante representativos. Ja com relagdo ao recuo
foram encontrados processos de erosdo bem maior com taxas entre 5 ¢ 50 metros por ano
localizados na curvatura da linha de costa.

Correlacionando as taxas encontradas com os processos eolicos, pode-se analisar que as
porcdes mais a norte contribuiram de forma bastante significativa, inserindo quantidades
relevantes de areia, onde estas provavelmente puderam percorrer até por¢cdes mais interiores do
campo de dunas, tendo assim maior temporalidade no sistema, entretanto, na por¢ao mais a sul,
nas imediacdes da curvatura da linha de costa, foram inseridas quantidades marcantes de areia,
que certamente tiveram curta temporalidade no sistema eolico, tendo em vista que os processos
abrasivos foram recorrentes, encurtando a repercussdo dos materiais inseridos. Sendo assim,
pelo que se observou, a por¢do norte apresenta condicionantes para um maior alcance do

material inserido.

4.4.1.2 Zonas de Repercussio

As zonas de repercussdo sdo os setores mais perturbados de um sistema, onde a energia
inserida na entrada ird se propagar e atingir seu pico de dispersao. Tal processo em um sistema
eolico em 4areas livres ira representar o avanco de cinturdes de areia para o meio e periferia do
campo de dunas, quando vegetadas ou sob efeito de variagdo do nivel fredtico ird promover a
reativacdo de morfologias edlicas ancoradas e semi acordadas, ou ainda o soterramento
sucessivo de porcdes das superficies de deflacao.

Na andlise das variagdes das morfologias das zonas de repercussao, foram levadas em

consideracdo as 5 superficies de deflacdo mais resilientes e o limite das cadeias barcandides
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complexas, onde tem-se a maior verticalizacdo das dunas. A seguir serdo apresentadas cada

morfologia seguindo a logica da intensidade dos processos.

4.4.1.2.1 Superficie de Deflagao 1

A primeira superficie de deflacdo representa a segunda maior superficie do campo de
dunas, em decorréncia de sua resiliéncia aos processos de soterramento e reativacdo, que
comumente promovem a reducao de sua area. Tal superficie apresenta-se fortemente vegetada
com vegetacdo herbacea e arbustiva bastante adaptada as condigcdes impostas pelas
sazonalidades climaticas, o que promove uma maior eficiéncia na contencdo dos processos
edlicos.

As variagcdes computadas para a Superficie 1, diferentemente da andlise anterior, foram
analisadas sob a otica do avango e do recuo da superficie em relagdo ao seu nucleo vegetado
resiliente, entendido como por¢do da superficie onde ndo ocorreram variagoes. Os indices
calculados serdo apresentados a seguir.

A variagdes médias (Figura 77), as por¢des opostas ao fluxo de vento (transectos 1 até
241) ampliaram a superficie de 4 até 6,2 m/a ao longo de toda fachada, com variacdes médias
totais de 1 m/a. A porgdo frontal (transectos 242 até 491) também obteve maiores avangos
chegando ao maximo de 5,56 m/a na porcao sul, este processo ¢ resultado do arrasamento de
parte das dunas proximas da area, que permitiram a aproximagao entre a superficie e os lengois
de areia. As por¢des em recuo estavam localizadas nos extremos da superficie, obtendo
variagdes maximas de -9,7m/a, decorrentes de sucessivo retrabalhamento de lobos
deposicionais inseridos sob a superficie (Figura 78).

As variagoes totais da superficie em questdo seguiram a logica das variacdes médias,
identificando variagdes de avango entre as fachadas frontais e interiores, obtendo variagdes
totais de até 200 metros, localizadas em areas de lobos deposicionais. As demais areas variaram
positivamente com valores entre 30 e 90 metros, com excecao das extremidades norte e sul que
recuaram valores entre 70 e 349 metros.

Classificando-se as taxas de movimenta¢des ponderadas, mediante limiares de avango
(maior que 1 m/a), recuo (menor que -1 m/a) e estabilidade (entre 1 e -1 m/a), foram encontrados
percentuais de avanco da superficie em toda sua extensdo, tendo pequenas porgoes estaveis
relacionadas a porgdes iniciais de lobos deposicionais e/ou surgimento de rastros lineares,

enquanto que as por¢des em recuo estdo localizadas em apenas algumas extremidades.
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Variagoes em Metros por Ano

Figura 77:

Variagdes da superficie de deflacdo 1.
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Figura 78: Sumario de taxas de varia¢des da superficie 1.
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Com base nos dados, pode-se afirmar que a superficie nos ultimos 36 anos esteve
aumentando sua area, ocupando areas antes tomada por dunas, em sua fachada interior
representa avango da superficie sobre as dunas, que pode estar relacionado a ldgica avango
padrao das dunas para o interior, que ao avancar permite a colonizacao de suas porgdes mais
rebaixadas ou a redu¢do do impeto eolico, ocasionando a superagao do processo de colonizagao
por sobre 0s processos de transporte. Ja a por¢ao frontal, obtém percentuais de avango sobretudo
pelo arrasamento e diminuigao da fachada de dunas barcanoides que ficaram rarefeitas ou foram

colonizadas, o que pode representar um processo de colonizagdo subsequente.

4.4.1.2.2 Superficie de Deflagio 2

A segunda superficie de deflacdo, diferentemente da primeira, apresenta-se mais
alongada, tendo uma area de superficie vegetada maior que a anterior, por este motivo a mesma
apresenta maior susceptibilidade a periodos de instabilidade em suas zonas, ocorrendo assim
continuos processos de sobreposicao e a formacao de dunas interiores além de rastro lineares.
Vale mencionar que aqueles inseridos nos interiores da superficie nao foram levados em
consideragdo nas analises, como area efetivamente coberta.

As variagdes médias encontradas, apresentaram cenario geral de recuo com -5,39 m/a (

Figura 79), devido a grande quantidade de transectos em recuo, aproximadamente 70%
dos transectos. Os percentuais de avango atingiram cerca de até 3 m/a por ano na por¢ao interior,
tendo seu pico na extremidade sul com 12 m/a, ja as por¢des frontais tiveram valores de -10,24
m/a, com valor maximo na extremidade norte com taxa de -28,31 m/a. Os valores representam
uma intensificagdo dos processos na direcao sudoeste tendo maiores taxas de movimentagao,
positivas e negativas.

Em relacdo as variagdes totais, a fachada interior apresentou variagdo média de até 70
metros de avango total, com valor maximo de 200 a 400 no extremo sul, as por¢des frontais
apresentaram variagdes entre 150 até 300 metros gerais, tendo seu pico no extremo norte com
1 km de variagdes totais (Figura 80).

As variagodes, quando classificadas, permitem uma melhor visualizagdo dos processos
padrdes de avango, recuo e estabilidade, identificando-se variagdes de avango ao longo de todas
as porcoes interiores, tendo apenas algumas areas de lobo deposicional apresentado variagdes

de recuo e estabilidade, sendo que a porg¢ao frontal apresentou recuo em toda sua extensao.
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Variagdes em Metros por Ano

Figura 79: Taxas de variagoes médias da superficie de deflagdo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 80: Sumario de variacdes da superficie de deflacdo 2.
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Os dados gerais apresentados demonstraram que boa parte da superficie se encontra em
processo de migracdo em dire¢do ao interior na dire¢do oeste, seguindo a logica de transporte
do campo de dunas, tendo suas maiores por¢des de avanco direcionadas a por¢do sudeste,
seguindo o trend de deriva eoélica, tendo retrabalhamento no extremo nordeste e deposicao a

sudeste, seguindo fluxos de erosdo e deposi¢do distintos.

4.4.1.2.3 Superficie de Deflacao 3

A superficie de deflacao 3, diverge bastante das demais, principalmente por seu carater
mais restrito, uma vez que a mesma possui pouco mais que 260.000 m?, margeados entre
conjuntos de corddes precipitados e lobos deposicionais bastante verticalizados.

A superficie ¢ bastante vegetada, ocorrendo principalmente espécies arbustivas e
herbaceas em todos seus setores, entretanto, ha algumas localidades que possuem vegetacao
arbustiva e algumas planta¢des de coco, nestas areas estdo localizadas pequenas residéncias
rudimentares do povoado pixaim, como citado anteriormente a localidade possui tendéncia a
afloramento de agua por isso tem uma vegetagdo mais competente na conten¢do dos processos
eolicos.

A superficie de deflagdo 3 apresentou variagdes bem menos intensas, quando
comparado as demais variagdes encontradas nas superficies anteriores, pois estas areas de modo
geral tiveram suas variagdes relacionadas a porgdes menos vegetadas, como sera apresentado a
seguir.

Nas taxas médias de variagdes ponderadas (Figura 81), em um contexto geral, foram
encontrados valores médios de variagdo de -4m/a, principalmente pela maior presenga de areas
em recuo edlico. A porcao protegida (transecto 51 até 96) apresentou comportamentos de
avango da superficie com taxas de até 5m/a, havendo uma média de 2m/a em sua extensdo, um
avanco relativamente lento em comparacdo com as anteriores, entretanto, a situagdo de arco
margeado por morros de areia possivelmente deve frear parte do avanco. As demais porgdes
apresentaram comportamento de recuo com média de -5,93m/a, tendo ainda valor maximo no
extremo nordeste da area, onde alcanca o valor de aproximadamente -15,26m/a.

Em relacdo ao balanco das variagdes gerais em metros, encontrou-se variacoes
predominantemente negativas, localizadas principalmente na por¢ao nao protegida, tendo o
valor maximo de 549m inserido no extremo nordeste. As demais areas da fachada frontal

apresentam valores entre 70 e 400 metros (Figura 82). As zonas protegidas apresentaram
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Variagdes em Metros por Anos

entre 30 e 157 metros, com valor maximo na por¢ao centro-sul.

Figura 81: Taxas de variagoes médias da superficie de deflagdo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 82: Sumario de variagdes da superficie de deflagéo 3.
T86800E

786800E

786800E

=
2
3
g
3
s

8842400N 8842400N

Legenda

- -+ Limites de Area Resiliente - Porgéo Invariavel

Variagdes pelo método WLR (m/a) Variagdes Gerais - Balango (m) Variagdes Classificadas (m/a)
® -19até-16,2mia ® -549 até -471m ® Recuo da Bacia (-19 até -1 m/a)
® -16,2 até -13,4 m/a ® -471até -392m Equilibrio (-1 até 1 m/a)
® -134até -10,6 mia ¢ -392até-314m ® Avanco da Bacia (1 até 8,8 m/a)
e -10,6 até -7,9 m/a -314 até -235m
® -79até-51mla -235 até -157 m
® 51até-2,3m/a -157 até -30 m
® -23até -1mla -30 até 30 m
© -1até1mla 30 até 78 m

1 até 6 m/a e T78até157m
6 até 8,8 m/a ® 157 até 236 m

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

150

200

115



Os valores classificados frente aos comportamentos de avango, recuo e estabilidade,
apresentaram-se ao longo da superficie, predominantemente em estado de recuo em 70% de sua
extensao, tendo pequenas porgdes em avango, relacionadas as dire¢cdes de migragao locais.

Os dados e as analises efetuadas demonstraram que a superficie de deflagdo 3 encontra-
se em sua grande maioria sob processo de reducdo de sua area, apresentando movimentos
negativos em sua extensdo frontal, enquanto que sua por¢do interior apresenta processo de

migracao para o continente, entretanto, em ritmo mais lento.

4.4.1.2.4 Superficies de Deflagdo 4 ¢ 5

As superficies de deflacdo 4 ¢ 5 diferem totalmente das demais apresentadas até o
momento em dois aspectos, as mesmas sao estritamente menores, nao passando dos 100.000
m?, e apresentam um situacao de migragdo continua e cadtica em dire¢do ao continente, por este
motivo suas analises foram realizadas em duas etapas especificas com temporalidades distintas,
uma vez que devido a sua grande variabilidade morfolégica tornou-se inviavel a fixagdo de
transectos gerais para o calculo das variagdes, por isso, foram feitas analises em separado.

Essas superficies apresentaram pouca cobertura vegetal, que quando presente sdo de
pequeno porte e impdem pouca eficiéncia na contengcdo da movimentagdo edlica, gerando uma
série de transpasses que formam alguns rastros lineares e corddes arenosos livres. Tal situagao
leva a processos de instabilidade continuos, uma vez que a area € constantemente atacada pelos
ventos mais velozes da regido, que promovem a remog¢ao de toneladas de areia, depositadas nas
porcdes mais elevadas dos campos de dunas.

As duas superficies descritas, devido a sua natureza cadtica, ndo permitiram a estruturagao
de andlises temporais precisas, uma vez que apresentaram quantidades distintas de transectos.

A seguir serdo apresentadas as variagoes.

e Superficie de Deflacao 4

A superficie de deflagdo 4 localiza-se entre a 2 e a 5, apresentando contexto transicional
entre as duas. Inclusive apresenta contexto relativamente mais estavel que a Ultima, mesmo
assim as condig¢oes limites que sdo impostas a mesma sao bastante conturbadas, o que resultou
em recuo continuo em dire¢ao ao continente.

A superficie de deflacdo 4, assim como as demais, pode ser setorizada em duas zonas

especificas: a de entrada, area frontal ao fluxo de vento, e de saida, por¢ao oposta ao fluxo de
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vento. Assim como as demais, a superficie em questdo obteve variagdes positivas em relacao

ao avango para o interior ¢ redu¢do da fachada frontal, nos demais métodos analisados. As

analises das variagdes foram feitas em dois intervalos, o primeiro de 1984 até 2002 e o segundo

de 2002 até 2020.

Nas variagdes médias ponderadas (Figura 83), assim como nas demais superficies,

foram encontradas por¢des em recuo ainda no extremo norte e nordeste, s6 que dessa vez com

valores maiores e por¢des mais extensas, ocupando toda fachada nordeste com variagdes acima

dos -20m/a nos dois contextos temporais, entretanto, tem-se maior superioridade no contexto

mais antigo, enquanto que na face oposta tem-se variacdo entre 13 e 17m/a nos dois contextos,

tendo o contexto temporal a maior amplitude, seguindo assim o trend direcional de deriva

eoblica.

Figura 83: Sumario de variagdes da superficie de deflagéo 4.
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Nas avalia¢des das variacdes liquidas, foram encontradas no extremo nordeste variagdes
com valores entre -200 a -400m, nos dois contextos temporais, tendo o material arenoso no ano
mais antigo, percorrido maiores distancias. Com relagdo a por¢do inversa, houve um avango de
250 a 325m, tendo o contexto temporal atual com maiores valores.

Os valores classificados pelos movimentos de avango, recuo e estabilidade, identificam
melhor os movimentos ocorridos na superficie. Sendo assim, foram encontrados movimentos
predominantemente de recuo entre 1984 e 2002 na zona frontal, e movimentos predominantes
de avanco entre 2002 e 2020, na porcao interior. Com isso, pode-se afirmar que a superficie
esta direcionando sua migragdo a sudoeste em taxas superiores as demais areas.

De forma geral a superficie de deflacdo 4 apresentou contexto de avango em dire¢do a
sudoeste, tendo processos recorrentes de recuo e avango da superficie em dire¢ao ao continente,
ampliando-se na sua porcao interior e reduzindo-se na sua por¢ao frontal, em um continuo
processo de remodelagem. O caminho percorrido pela superficie obteve taxas de avango e recuo
superiores as demais anteriormente citadas, tendo em vista que suas variagdes foram repartidas

em dois momentos.

e Superficie de Deflacao 5

A superficie de deflacdo 5, dentre todas € a que apresentou menor area, com pouco mais
que 50.000 m? ao longo do tempo, e também por estar exatamente direcionada ao fluxo de
deriva edlica, o que promoveu seu recuo subsequente, gerando infinitos cenarios de modelagem
ao longo do periodo analisado, inclusive esse cendrio de modelagem continua deve possuir
provavelmente uma temporalidade bem mais curta, a nivel de semestres ou até mesmo meses,
devido a alta energia inserida nessa area.

Devido a dinamicidade consideravel da superficie, ocasiona processos edlicos cadticos
com modelagem recorrente, sabendo disso foi segmentado o processo de andlise em dois
periodos temporais, entre 1984 até 2005 e um entre 2005 até 2020 (Figura 84).

A alta variabilidade da superficie de deflagdao 5, pode ser melhor observada ao se
analisar as taxas de varia¢do ponderadas, onde foram encontradas variagdes de recuo superiores
a -28m/a, com recuo médio de -14m/a, localizado nos dois contextos temporais na extremidade
frontal, e os valores de avanco encontrados foram superiores a 10m/a nos setores interiores dos
dois tempos, e valor médio de Sm/a. O contexto de avango apresenta desconformidade em

relagdo ao contexto de recuo, que se apresentou mais dindmico, isso talvez tenha se justificado
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pelo fato de a zona interior de avango ter encontrado um obstdculo em seu caminho de
transpasse, que sdao areas alagadicas de carcinicultura e vegetacdo mais resiliente, que
inviabilizou maiores avangos. Em relagdao as variagdes totais, ocorreram predominio de
mobilidades de 100 metros positivos e negativos. Nas porc¢des frontais ocorreram variagoes de

-300 metros enquanto que no interior ocorreram 225 metros.

Figura 84: Sumario de variagdes da superficie de deflagéo 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Classificando os valores médios ponderados pelo movimento, foram encontradas
porg¢des predominantemente em avango em 60% da superficie, com movimentos para o interior,
havendo também a ampliacao lateral de suas margens, na fachada frontal tem-se movimentos
de recuo e uma pequena por¢ao em estabilidade. Vale mencionar que o processo de avanco da
superficie s6 foi possivel mediante a mobilidade dos cinturdes barcandides elevados, tltimo
elemento da zona de repercussao, que antes representavam barreiras fisicas e vem recuando

sucessivamente, como serd apresentado a seguir.
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4.4.1.2.5 Cadeias Barcanoides Complexas

As cadeias barcanoides complexas sdo os cinturdes de corddes eodlicos mais elevados
do campo de dunas, sua modelagem implica em entulhamento sucessivo de material arenoso,
constantemente afetado por rajadas de vento, construindo cristas alongadas e espacadas
sobrepostas, em um conjunto extremamente dindmico, onde sua modelagem requer processos
com maiores magnitudes quando comparada as demais formas de repercussdo anteriormente
apresentadas, entretanto vale mencionar que as cadeias sao fortemente influenciadas por ventos
mais efetivos por estarem em situagdo mais elevada.

O limite das cadeias barcano6ides apresentou variagdes significativamente mais simples,
quando comparada as demais zonas de repercussdo, encontrando valores lineares de alteragao,
mostrando-se bastante resistentes aos processos de mobilidade. Sua baixa variabilidade pode
ser explicada pela necessidade de grandes vetores energéticos para que se ocorresse variagcoes
intensas, tendo em vista que sdo centenas de toneladas de areia.

A variagdes médias ponderadas encontradas apresentaram valores predominantemente
negativos, uma vez que a variagdo média geral apresentou cardter negativo de -2,78m/a,

significando avan¢o em dire¢do ao continente (Figura 85).

Figura 85: Taxas de variagdes médias das cadeias barcandides complexas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As variagdes negativas por sua vez obtiveram patamares maximos a partir do transecto
600, como pode-se observar na imagem anterior, chegando a valores inferiores a -8m/a; elas
ainda apresentam valor médio de recuo de -2,88m/a. As por¢cdes em avango estiveram

setorizadas entre os transectos 1 a 15 e 131 a 144, onde tiveram variagdes bastante timidas,
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inferiores a 2m/a, obtendo valor médio geral de 1 m/a, o que significa um comportamento
normal, tendo em vista que ndo ¢ comum na area o avango de dunas em dire¢do ao oceano,
sendo resultante apenas de processos de deslizamento.

Os balangos gerais dos valores totais de variagdo, apresentaram mobilidade entre -89 e
-161m, tendo o ponto méximo de variagdo negativa no extremo sul com -300m e ponto maximo

de variagdo positiva no extremo norte, com variagdes superiores 56m (Figura 86).

Figura 86: Sumario de variagdes das cadeias barcandides complexas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As variagoes classificadas pelos movimentos demonstraram um cenario ja esperado de
movimento de avanco em relagdo ao continente e quase nenhuma por¢do em avanco em direcao
ao oceano, havendo apenas por¢des em equilibrio. Em uma analise geral dos valores, pode-se
observar que as cadeias barcandides estdo continuamente em dire¢ao ao continente em taxas

constantes, com maiores impactos na porgao norte com avango e sul com recuo.
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4.4.1.3 Zona de Saida

As zonas de saida s3o as por¢des mais notaveis de um sistema e6lico, sendo visivel suas
alternancias ao longo do tempo de forma clara, através de seu avango ou seu recuo, sendo
passiveis de quantificagcdo ao longo do tempo. Ela executa a tarefa de dispersar os vetores finais
de energia e matéria através de seu avango, quando a chegada ¢ interrompida tem-se o recuo da
frente de avanco com consequente colonizagdo mediante a relacdo entre pedogénese e
morfogénese. Sendo assim, o limite da zona de saida foi delimitado como a por¢ao de contato
entre as dunas e as porgdes vegetadas interiores.

A variagdo média ponderada encontrada em toda a extensdo da zona de saida apresentou
poucas variagdes, podendo-se estabelecer um limiar geral de variagdo, que se apresentou em
linhas gerais como predominantemente negativo, com avanco ao continente com taxas de
1,01m/a. As por¢des de avango ao continente apresentaram valores de até 1,61 m/a com avango
médio de 8,72m/a; ja em relagdo aos movimentos de recuo apresentaram movimentos de avango

médio ao oceano de 0,83m/a com variagdo maxima de 6,63m/a (Figura 87).

Figura 87: Taxa de variacdo média da frente de avango.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As variagdes da zona de avango apresentaram mobilidade consideravel, apresentando
um cenario de avanco sucessivo, com taxas variantes entre -9m/a até 2m/a em toda sua
extensao, havendo inclusive correlagdes em algumas por¢des com o trend direcional da deriva

eolica (Figura 88).
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O balango geral das variagdes apresentou média de -30m, com valores maximos de 63m
de avango ao oceano ¢ 314m de avanco ao continente, havendo maior representatividade na
por¢ao centro sul, proxima as superficies de deflagdao 4 e 5, apresentando maiores valores de

avango ao continente que as demais porgoes.

Figura 88: Sumario de variacdes da frente de avango do campo de dunas.
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Classificando-se as taxas de variagdes em limiares de movimento, de avango ao
continente (variagdes abaixo de -1m/a), variagdes de avango ao oceano (variagcdes acima de
Im/a) e estabilidade (variagdes entre -1 e 1m/a), pode-se observar que 70% da frente de avango
encontra-se em situagdo de migragdo em direcao ao continente, adensadas principalmente no
setor centro sul a partir do transecto 600. Ainda ha algumas por¢des em avango ao oceano, mas
em porgdes locais principalmente relacionadas a areas densamente vegetadas, mas com

presenca muito limitada, por fim as por¢gdes em equilibrio encontram-se relacionadas a areas
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ambiguas entre avanco e recuo da pluma de areia, localizam-se sempre relacionados a vegetagao
de contencao de suporte ndo suficientemente resistente.

Em um parecer geral, através das variagdes encontradas e de suas localizacgoes, pode-se
observar que as principais variagdes de avango ao continente estiveram orientadas ao fluxo de
vento, que devido ao contexto plano e com vegetagdo de contengdo ou periférica rarefeita,
ocasionou avangos bastante significativos, enquanto que as porg¢des intermediarias da zona, que
mesmo direcionadas ao fluxo de vento ou direcionadas na posicdo ortogonal apresentam
limitadores como a maior presenca de vegetacdo periférica e uma barreira de dunas bastante
verticalizadas, cerca de 30m, que sdo retrabalhadas frontalmente gerando um area depressiva
em seus contrafortes, que contém e desacelera parte da pluma eolica (Figura 89). As porgoes a
Norte possuem comportamentos estaveis € em avango ao continente estiveram relacionadas a

mesclagem de vegetacdo e fraco impacto de fissao eolica.

Figura 89: Relagdes do #rend direcional com a presenca de barreiras.
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4.4.2 Anadlise 2D

As andlises bidimensionais trouxeram dados bastante importantes sobre os processos de
entrada, repercussao e saida de energia no campo de dunas, fornecendo dados acerca das
variagdes de area em Quildmetros das classes de Dunas (1); Vegetagdo Intradunar (2); Areas
ndo Dunares (3) e Agua (4), que permitiram a compreensio das suas variagdes e a correlagdo
com fatores de influéncia.

As analises dos dados obtidos serdo realizadas de duas formas, inicialmente serdo
apresentadas as analises individuais do envelope temporal, comparando o ano mais novo € o
ano mais velho, sumarizando suas distingdes, de forma a identificar seu trend de variagdo ¢
quanto de variagdo houve, em seguida sera realizada a analise temporal das alternancias das

classes mapeadas, identificando as variagdes de area ano a ano.

4.42.1 Analise individual

As variagdes gerais apresentaram mudancas em todas as suas classes, entretanto, algumas
porcdes permaneceram resilientes, ja as por¢des em alternancia apresentaram cotagdes
variadas, com as cotagdes de permuta entre a classe 1, com as classes 4 e 3, apresentaram
valores interessantes de mudanca, sendo bastante visiveis entre as demais como pode ser
observado na Figura 90.

Em uma sumarizagdo geral das variagdes entre as classes, pode-se observar que a classe
2 foi a mais afetada na transicdo, havendo uma reducdo de aproximadamente 3,573km?, o
equivalente a area de 500 campos de futebol; a mudanga ainda ¢ seguida pelo decréscimo das
areas nao dunares, classe 3, com reducdao de 1,3338km?, de forma grosseira representa
sobretudo a area de avanco das dunas (Figura 91).

Nas analises ainda foram identificados acréscimos a classe 1 na casa dos 4,142km?, ou
seja, o campo de dunas aumentou sua area em relacdo ao ano inicial, que pode estar
representado por soterramento de superficies de deflagdo e avango em direcdo ao interior das
dunas. A classe 4 também obteve aumento significativo de 0,746km?, decorrente da atividade
de processos abrasivos no extremo sudeste do campo de dunas, que promoveu o recuo de quase
800m como identificado na Figura 75.

As cotacoes detalhadas de areas ndo variantes das classes demonstraram a classe das
dunas apresentando 21,40km? de area resiliente, enquanto as vegetacdes intradunares, por

estarem em situagdo bastante varidvel, apresentaram area de 2,64km?. J4 em relagdo a transi¢ao
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de cada classe, pode-se observar que o percentual da area de dunas que foram ocupadas por
vegetacdo intradunar, foi de aproximadamente 3,35km? em compensa¢do o comportamento
inverso apresentou 6,72km?, expondo a maior taxa de mudang¢a temporal, demonstrando um

cenario de estocagem de areia sobrepujando a colonizacio deflacionaria (Figura 92).

Figura 90: Mudangas das classes na transi¢do entre 1984 ¢ 2020.
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Na relacdo entre colonizagdo periférica foi encontrada uma area equivalente a 0,05km?,
onde a relagdo inversa apresenta significativa superioridade com 1,38km?, ou seja, durante o
intervalo de 1984 até 2020, de forma generalizada, foi encontrado um avango continuo em

direcdo ao continente.

Figura 91: Sumarizacido de mudanga geral das classes.
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Na relagdo abrasdo marinha (1 - 4) e deposicdo de areia (4 - 1), foi encontrada
significativa superioridade dos processos de erosdo com migragdo de 1km? da classe 1 para
classe 4, demonstrando no envelope temporal uma reducao da deposi¢ao de areia (4 - 1), que

por sinal apresentou 0,44km?.

Figura 92: Detalhe dos processos de transi¢des por classes.
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Em uma andlise inicial percebe-se que as dunas estdo caminhando interiormente, e
sobrepondo superficies de deflagdo, com taxas de ocupacgdo até significativas de avango e
sobreposi¢do, entretanto 0 mesmo encontra-se em estdgios erosivos em seu suprimento de

entrada, o que ndo influencia diretamente a taxa de avan¢o do campo de dunas.

4.4.2.2 Analise Temporal

Na analise temporal foram verificados os processos de modificacao das classes de forma
mais detalhada, em um envelope temporal mais abrangente e preciso, identificando nas dunas
suas areas totais, a rela¢do entre colonizagdo ¢ reativa¢do de dunas, entre avanco de dunas e
colonizagao periférica, além da relagdo entre areas de deposi¢do e abrasdo marinha.

De forma preliminar as Dunas, de forma visual, apresentaram contexto de variancia
sucessiva em suas classes, sendo perceptivel de forma mais clara as mudangas entre as zonas
de deflagdo e as areas recobertas por areia, apresentando variados cendarios ao longo da série
temporal (Figura 93). Caso semelhante também pode ser verificado nas variagdes morfologicas
da estrutura do campo de dunas, que por diversas vezes se alongou em um split arenoso.

Vale mencionar, como citado anteriormente, que as taxas e percentuais de area
encontrados nas classificagdes de 1985 até 1999, ndo sdo arbitrarias, tendo em vista que o
percentual de cobertura por nuvens dos arquivos originais comprometeram algumas
classificagoes, especificamente aquelas ligadas a classificacdo da vegetagdo intradunar, onde
ocorreram algumas classificagdes equivocadas, que mesmo com as corre¢des e validacdes
apresentam indice de Kappa entre 0,94 e 0,97.

As mudangas nas classes também podem ser perfeitamente observadas ao se analisar
visualmente a série de transi¢des entre 1984 ¢ 2020 (Figura 94).

As relacdes especificas de transicao serdo analisadas de forma mais clara e numérica, a
seguir, seguindo a logica dos processos relativos aos seguintes pontos: relagao de areas totais e
transigdes entre as areas eolicas: (1) e as vegetagdes intradunares (2); a relagdo entre
colonizagdo (1 — 2) e reativagdo de dunas (2 — 1); a relagdo entre avango de dunas (3 — 1) e
colonizagdo periférica (1 — 3); além da relacdo entre areas de deposi¢do (4 — 1) e abrasdo
marinha (1 — 4).

Tais analises serdo apresentadas a seguir.

128



Figura 93: Série temporal de classificagdes.
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Figura 94: Série temporal de transi¢des.
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e Areas totais resilientes de Dunas (1) e as Vegetacdes Intradunares (2)

As areas totais resilientes, equivalentes as porc¢des invaridveis na escala temporal
analisada, das dunas e vegetago, apresentaram correlagdes quase diretas em alguns momentos,
entretanto ha certas divergéncias em alguns contextos recentes. Em uma andlise geral a cotagao
maxima atingida de vegetagdo foi encontrada na transi¢ao 1985/1986, com aproximadamente
9km?, tendo uma taxa média de resiliéncia anual de 5,20km?/a, que permaneceram resistentes
as variagdes e sobreposi¢des, enquanto que as areas dunares apresentaram valor médio de

29,01km?*a, proveniente de processos sucessivos de sobreposi¢do e avango.

Figura 95: Relacdo entre areas eolicas e vegetadas.
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Analisando o gréafico acima pode-se perceber que as areas edlicas estdo em sucessivos
acréscimos € as areas vegetadas estdo em decréscimo, o que pode indicar uma regressao
evolutiva do estagio ABC III para o AC Il da classificacdo de Giannini (2007) (Figura 13). A
situacdo caracteriza-se pelo desequilibrio entre influxo e efluxo, gerando assim
desconformidades em sua estrutura evolutiva, ocorrendo contato direto entre dunas livres e

sistema praia-duna, com porg¢ao deflacionaria incipiente.

e Relacio entre colonizacdo (1 — 2) e reativacio de dunas (2 — 1)

A colonizagdo, entendida como a cobertura da vegetacdo por sobre as dunas, apresentou
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aspecto bastante variavel, entretanto em limiar de variagdo encontrou-se uma taxa média de
coloniza¢do de 0,7137km?/a (713.700m%a), uma taxa bastante representativa. Ja a taxa de
reativacdo, entendida como a exumagdo da vegetacdo e retomada dos processos eOlicos,
apresentaram taxas de reativagdo bastante representativas atingindo 0,8119km?/a

(811.900m?*a), aproximando-se de um quilémetro por ano (Figura 96).

Figura 96: Relacdo entre reativacdo e colonizacdo.
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Estabelecendo-se uma relagao entre colonizagao e reativagao, identificando as principais
porcdes em disparidade entre os dois processos, permite-se a localizacdo das diferengas por
eventos, tendo as dreas em reativacdo como referencial. Assim foi possivel observar que as
principais por¢des em disparidade foram encontradas nos eventos da transicdo 2002/2003,
2005/2006, 2012/2013 e 2016/2017, eventos em que a reativacdo se sobrepOs a colonizacao,
ocupando maiores areas entre 2005/2006, 2012/2013 e 2016/2017, apresentando
comportamento ciclico, inclusive alguns destes eventos coincidem com periodos de deriva
potencial edlica elevada ao observar a Figura 51, entretanto a relacdo, ao que tudo indica,

parece ser de casualidade.

e Relacido entre avanco de dunas (3 — 1) e colonizac¢io periférica (1 — 3)

A colonizacdo periférica ndo € algo recorrente, variando bastante em ocorréncia, sendo
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quase que um evento peculiar a periodo mais imidos. O campo de dunas apresentou taxa média
anual de 0,0463km?/a (46.300m?/a), significativamente inferior a taxa de avango das dunas, que
apresentou cotagao de 0,0579km?/a (57.900m?/a), sobrepondo-se em 11.600m?/a, com base

nisso o campo de dunas encontra-se em avango, sobrepondo as barreiras vegetais de resisténcia

(Figura 97).

Figura 97: Relacdo entre avango e colonizacdo periférica das dunas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os percentuais de colonizagdo e avango de dunas apresentaram linearidade e frequéncia,
entretanto em praticamente todos os anos o avango superou a colonizacdo, tendo pico de

disparidade entre os intervalos 1987/1988, 2003/2004, 2010/2011 e 2015/2016.

e Relacgdo entre areas de deposicdo (4 — 1) e abrasao marinha (1 — 4).

As areas de deposicao e erosdao variaram bastante ao longo dos 36 anos, tal fato talvez
se explique pelo controle da area pela morfodinamica marinha e fluvial a qual ¢ exposta, o que
em certa parte ocasiona processos de variagdo a curto prazo. As dareas de deposi¢do
apresentaram percentual médio anual de 0,1478km?/a (147,8 00m?/a), na transi¢do 2011/2012
em que a mesma atingiu aproximadamente 300.000 m?, e na transi¢do 2017/2018 teve a menor

deposicao com 23.400m?. Em relacdo aos processos abrasivos, 0 mesmo apresentou taxa média
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anual de 170.400m?/a, com picos nas transi¢des de 1993/1994 e 2019/2020.

Figura 98: Relacdo entre erosdo e deposicéo.
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A ocorréncia de processos erosivos na foz do Rio Sao Francisco ¢ muito comum, tendo
em vista que o mesmo ¢ um delta controlado por ondas, o que confere uma maior recorréncia
de processos de retrabalhamento. Assim, as analises realizadas atestaram o 6bvio, que a area de
suprimento de entrada esta sob efeito de processos erosivos intensificados desde a transi¢ao
2011/2012, em conformidade com o que foi identificado por Silva e Ferreira (2019) e
Cavalcante (2019). Em relagdo a deposicao, sua variabilidade vai estar relacionada diretamente
a quantidade de sedimento inserido pelo mar e pelo rio. Como o Rio apresenta desde 2012
baixas vazdes, ocorreram baixas taxas de deposi¢do, sendo assim a relagao erosao deposi¢ao €

quase direta.

4.5 Analise e correlacao de todos os resultados obtidos

Os resultados obtidos permitiram algumas correlagdes e sumarizagdo, que sao
extremamente necessarias por se tratar de um estudo relativamente robusto e com diversos
dados. Serdo apresentadas a seguir as principais informacgdes e correlagdes obtidas, de forma a

tornar a interpretagdo da esséncia do mesmo mais simplificada.
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As morfologias mapeadas apresentaram fator de controle fortemente relacionado aos
seus vetores iniciais de influéncia (/nput), com influéncia direta da direcdo de onda e a
propagacao de ondas, entretanto, o principal ¢ a orientagdo e potencial do vento, que retrabalha
de forma mais continua e potente no sentido SO, com maiores potenciais erosivos nos periodos
mais secos entre novembro e margo, mas essencialmente em novembro ha os maiores valores
de Deriva Eolica. Este processo de deriva eolica por sua vez repercute de formas distintas ao
longo do campo de dunas (Figura 99), gerando mais trabalho geomorfologico (Geragao de
Formas) em areas mais rugosas e mais vulneraveis a migracao de crista, promovendo a génese
e estruturag¢ao de novas formas eolicas.

Os vetores de influéncia repercutem nas diversas formas do campo de dunas,
setorizando-se dois comportamentos essenciais, o de entrada, promovendo o retrabalhamento
da linha de costa do campo de dunas ¢ o de saida com a remobilizacdao edlica, ambos com
vetores de acdo diferenciados. Na entrada tem-se os processos mais continuos acontecendo na
zona de inflexao do campo de dunas, tendo os maiores comportamentos de avango e recuo. Em
relagdo a saida tem-se os maiores comportamentos de avanco direcionado na porg¢ao extremo
sudoeste do campo de dunas em localidade com migragdo continua de 1984 até¢ 2020.

O retrabalhamento da zona de entrada ¢ controlado diretamente pela relagdo Rio-Mar,
onde seu descontrole caracteriza processos de variabilidade continua, quanto mais proximo da
desembocadura do rio, maiores sdo as variagdes, tanto que as porcdes mais distantes se
apresentam em equilibrio ou em acres¢@o. O retrabalhamento das por¢des de saida por sua vez
¢ estritamente condicionado pela rugosidade do terreno onde a presenga de barreiras efetivas,
sejam elas topograficas através das proprias dunas, ou vegetais através das vegetacdes de
contengdo periférica, detétm os processos edlicos e permitem a criagdo de novas dunas,
impedindo a livre passagem de areia.

Realizando-se uma andlise da relacdo de barramentos em perfil (Figura 100), pode-se
observar que nas dareas, quando acometidas por barreiras topograficas sem cobertura, ocorre
um processo de migragdo para o interior por soterramento como encontrado no perfil 1, onde
encontra-se avanco de 2,7m/a; quando este mesmo perfil possui vegetagdes de contencao,
mesmo que incipiente, o processo ¢ retardado e ha um avango mais lento, como pode ser
encontrado nos perfis 3 e 4, ambos com taxa de avanco de 1m/a; quando o perfil é mais
verticalizado e apresenta uma vegetagdo de contencao densa, tem-se a contencao do impeto

edlico, como pode ser identificado nos perfis 5 e 7, com taxas de 3 e 1m/a; quando este perfil
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apresenta baixa rugosidade e quase nenhuma vegetagao periférica, tem-se a livre passagem de
areia para o interior, tendo taxas de avanco ao continente relativamente altas, como € o caso do

perfil 2 com 6m/a, e o perfil 6 com taxa de 10m/a, que por sinal ¢ o mais plano ¢ menos

recoberto por vegetagao.

Figura 99: Sumadrio da relagdo processo resposta no campo de dunas.
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Com base nas observagdes, foi possivel atestar que as por¢des sistematicamente mais
afetadas pelos processos eolicos estdo setorizadas em zonas com pouca cobertura vegetal e em
localidades bastante planas e/ou onduladas, entretanto, quando estas estdo diretamente
orientadas de forma perpendicular com ventos mais efetivos, tem-se o aumento potencial destes

processos, gerando maiores valores de avanco ao continente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi construido a partir da integracao de variadas informagdes em uma
unica abordagem geomorfologica, permitindo a ressignificagdo dos estudos pioneiros
realizados no Campo de Dunas, agregando novos conhecimentos relativos aos processos de
deriva eoblica, organizagdes atuais dos modelados edlicos, métrica de organizacdes de cristas,
sua dindmica temporal mais recente, a partir de novas interpretagdes.

As informagoes de deriva edlica ajudaram a identificar o trend de agdo dos processos
eolicos e seu potencial de trabalho geomorfologico. Os resultados mostraram que a
configuracdo ¢ predominantemente de sudoeste com variagdes marcantes ao longo do ano,
tendo os meses de novembro e janeiro como os mais ativos.

As analises morfoplaniméticas permitiram a identificagdo de localidades com tendéncia
a migracao de cristas, zoneadas nas por¢des mais baixas e com maiores densidades, enquanto
que as por¢des mais elevadas tendem a ser menos impactadas pelas migragdes, gerando
periodos de estabilidade mais duradouros, portanto, areas mais evoluidas que as demais.

Os dados relativos ao mapeamento geomorfoldgico, permitiram a identificacdo dos
modelados do Campo de Dunas, seus principais conjuntos de associagdes, possibilitando uma
analise integrada dos processos atuais e pretéritos, indicando uma tendéncia de avango das
dunas em direcdo ao continente em perspectivas futuras, atualizando e refinando as bases e
interpretagdes ja existentes na bibliografia.

As andlises espaco temporais possibilitaram a identificagdo das zonas de entrada,
repercussao e saida de energia, com descri¢do das zonas mais dindmicas nestas localidades,
onde, nas multiplas interpretagdes, encontrou-se movimentos de recuo erosivo proximo a
desembocadura fluvial a norte com taxas de at¢ 20m/a, enquanto, na porcao de repercussao
identificou-se maior migracao nas zonas paralelas a dire¢do deriva com avango continuo de até
29m/a de avango em dire¢do ao continente, 0 mesmo processo foi identificado na zona de saida
com taxas de 10m/a.

Na interpretacao dos resultados, percebeu-se que o frend direcional de deriva incide de
forma transversal a orientacdo do campo de dunas, retrabalhando de formas mais intensas as
porcdes frontais, tendo as porgdes mais rugosas como barreiras de transporte eodlico,
desacelerando parte do potencial edlico, enquanto que as por¢cdes menos rugosas sao mais
susceptiveis a migragao de dunas para o interior do continente, portanto, sendo mais impactadas

por agdes eodlicas mais potentes.
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De modo geral, a metodologia utilizada no estudo se mostrou promissora no
atendimento aos objetivos propostos inicialmente, viabilizando os resultados, permitindo sua
execuc¢ao de forma efetiva e detalhada, fornecendo informacgdes robustas utilizando tecnologias
open source ¢ dados abertos. Possibilita a atualizacdo das bases de dados presentes na
bibliografia sobre a regido, além de possibilitar a aquisi¢ao de dados e interpretagdes novas na
area. Com base nisso, pode-se afirmar que a metodologia foi efetiva e deve ser viavel de
aplicacdo em outras localidades similares.

Por fim, pode-se afirmar que mesmo em um cendrio de adversidades e limitagcdes que
extrapolam os limites e escolhas metodoldgicas, utilizando a criatividade, novos fazeres e
formas de estudo, foi possivel apresentar o presente estudo. Espera-se com isso atender as
premissas que envolvem a pesquisa académica de base, cumprindo os objetivos propostos e
correlacionando os resultados com as valorosas contribuigdes pretéritas, apresentadas
principalmente por pioneiros na area. Além de incentivar a discussdo das tematicas
geomorfologicas e suas possiveis contribuigdes ao planejamento territorial, gestdo e tomada de
decisdo nessa tdo importante e rica area de prote¢do ambiental e de grande potencial paisagistico

no Baixo Sdo Francisco no Estado de Alagoas.
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