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Resumo: A morfodindmica de sistemas edlicos costeiros ¢
controlada pelo saldo sedimentar relativo, i.e., relagdo entre saldo
absoluto (influxo-efluxo) e espaco de acumulagdo. Este espago
delimita-se pela extensdo da area fonte e pelas dimensdes de
equilibrio ou saturac@o: distdncia no rumo do vento (D) e altura
(Heq) dentro das quais o saldo influxo-efluxo permaneca positivo.
Rumo sotavento, os sistemas eolicos costeiros do Brasil dividem-se
em trés associagdes de elementos morfologicos: praia-duna (dunas
frontais, protodunas e lengdis de areia); planicie deflacionar (rupturas
de deflagdo, rastros residuais, retrocorddes e dunas parabolicas); e
campo de dunas livres (barcans e barcanoides, com papel de elevar a
acumulagdo até H.q, mais corddes de precipitagio e lobos
deposicionais, com fun¢do de estendé-la até D.q). Eles podem ser
classificados de acordo com as associa¢des de elementos envolvidas
na satisfacdo do equilibrio entre sedimento disponivel e energia do
vento (ou entre influxo e efluxo). Desdobram-se assim em quatro
categorias, conforme esse equilibrio seja alcangado na associagdo
praia-duna, na relagdo entre as associagdes praia-duna e planicie de
deflagdo, na relagdo entre praia-duna, planicie de deflagdo e campo
de dunas ou na relag@o direta entre praia-duna e campo de dunas. Do
detalhamento destas relagdes, saem oito tipos morfodindmicos de
sistemas eolicos propostos neste trabalho, numerados de 1 a 8 em
grau crescente de saldo sedimentar relativo. Submetido a
desequilibrios proximos do equilibrio, o sistema edlico responde no
sentido oposto ao da perturbagdo, em reagdo de retroalimentagdo
negativa ou auto-regulacdo. Ja em desequilibrios muito distantes do
equilibrio, sua resposta ¢ de retroalimentacdo positiva ou auto-
organizac¢do, com transformagdo instantinea de um tipo de sistema
em outro, em que a retengdo de areia seja menor, caso o saldo
sedimentar relativo tenha caido, ou maior, caso tenha crescido.

Palavras-chave: Sistema e0lico costeiro, Teoria de sistemas,
Classificagdo de dunas, Morfodinamica edlica, Holocénico.

Abstract: The morphodynamics of coastal aeolian systems is
controlled by the relative sedimentary balance, i.e., the ratio between
absolute sediment balance (influx-efflux) and accumulation space.
The accumulation space depends on source area extension as well as
on the equilibrium (sand saturation) dimensions: the distance along
wind direction (D) and the height (Hq) in which the balance influx-
efflux keeps positive. The morphologic elements identified in the
Brazilian+ coastal aeolian systems are organized in three
associations: beach-dune (foredunes, protodunes and sand sheets);
deflation plain (blowouts, trailing ridges, gegenwalle and parabolic
dunes); and dune field (barchans and barchanoid chains, with the role

of raise the accumulation until Heq, and precipitation ridges and
depositional lobes, whose function is to deposit sand until D.q). The
Brazilian coastal acolian systems can be divided in four categories as
for the element associations involved in the energy/supply
equilibrium. This equilibrium can be satisfied in the beach-dune
association, in the relation between beach-dune and deflation plain
associations, in the relation among beach-dune, deflation plain and
dune field associations or in the direct passage from beach-dune to
dune field. Detailing these four categories, eight morphodynamic
types of aeolian systems are proposed in this work, numbered from 1
to 8 in crescent order of relative sedimentary budget. When
submitted to disequilibrium near equilibrium, the aeolian system
responds in the opposite direction to the perturbation, in a typical
negative feedback or self-regulation reaction. When the perturbation
is far from the equilibrium, the aeolian system response is a positive
feedback or self-organization, that consists in the instantaneous
transformation from a morphodynamic stage to other in which the
sand retention is minor if the relative sedimentary balance have
fallen, or major if the relative sedimentary balance have risen.

Keywords: Aeolian coastal system, Systems theory, Classification of
dunes, Aeolian morphodynamics, Holocene.
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1. Introducao

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar um modelo
conceitual para a dindmica de sistemas edlicos costeiros,
compativel com a “teoria geral de sistemas”, e calcado em
exemplos brasileiros.

A primeira etapa da descricdo de um sistema ¢ sua
abordagem como “uma caixa”, dominio do espaco, cujo
volume e geometria sdo determinados por entradas e saidas
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e pelas variaveis do meio capazes de exercer controle
sobre estas entradas e saidas. Entradas, no caso,
correspondem a influxo (deriva edlica efetiva), e saidas, a
efluxo (Kocurek & Havholm, 1993). O espago de
estocagem ou de acumulag@o delimita-se pela extensdo da
area fonte (prisma intermarés) e pelas dimensdes de
equilibrio ou de saturagdo, isto €, distancia no rumo do
vento (Dgg) e altura (Heq) dentro das quais o saldo influxo
menos efluxo (influxo-efluxo) no sistema permaneca
positivo. As dimensodes de satura¢do dependem da posigdo
do nivel freatico relativa a superficie deposicional,
controlada pelo clima e pela subsidéncia, os quais, nos
casos costeiros, agem juntos através do nivel relativo do
mar (NRM).

A segunda etapa da analise de um sistema (item 2 deste
trabalho) € a descri¢do interna ou estrutural. Consiste em
reconhecer suas partes constituintes e caracterizar a
respectiva distribui¢do espacial. A descrigdo das partes s
tem sentido quando elas s@o vistas em grupos, com
funcdes determinadas. Fungdo aqui refere-se a fluxo de
sedimentos, devendo portanto seguir-se do proximal para o
distal; e partes constituintes refere-se a elementos
morfoldgicos.

A terceira etapa do estudo sist€émico (item 3) é a
analise de estabilidade, isto é, como o sistema evolui no
tempo, em resposta a oscilagdes em varidveis como aporte
e espago de acumulagdo.

2. Elementos morfolégicos e suas associacdes

Rumo sotavento, os elementos morfologicos identificados
nos sistemas edlicos costeiros do Brasil podem ser
divididos, quanto a sua fungdo, em quatro grupos: 1. de
estoque inicial (dunas frontais, protodunas, lencdis de areia
e dunas sem vegetacdo de orientagdo transversal ao vento);
2. de deflagdo (rupturas de deflagdo, rastros lineares
residuais, retrocorddes e dunas paraboélicas), com fungdo
de separar o estoque inicial (1) do final (3 e/ou 4); 3. de
superposi¢do ou cavalgamento (dunas barcans e cadeias
barcanoides), com papel de elevar a acumulagdo até Heg; e
4. de avango (corddes de precipitagio ¢ lobos
deposicionais), com fungdo de estender o campo de dunas,
lateral e longitudinalmente, até sua D,

Sob condi¢do de desequilibrio construtivo (influxo
maior que efluxo) em dado grupo funcional de elementos
morfologicos, o excesso de areia tende a ser consumido na
formacao e alimentacdo de grupo a sotavento. Os grupos
funcionais constituem dominios espaciais interligados,
com posi¢do e morfologia definida dentro do sistema. Sob
esse aspecto, guardam estreita relagdo com associagdes de
facies deposicionais. Desse modo, os elementos de estoque
inicial compdem a associagdo praia-duna (A); os
elementos de deflagdo reunem-se na associagdo planicie
deflacionar (B); e os elementos de cavalgamento e de
avanco definem a associagdo campo de dunas livres (C).
Os sistemas edlicos costeiros podem desdobrar-se em
quatro categorias, conforme o equilibrio entre sedimento

disponivel e energia do vento (e entre influxo e efluxo)
seja alcancado na associagdo praia-duna (A), na relacdo
entre a associagdo praia-duna e a associagdo planicie de
deflacdo (A-B), na relagdo entre as associa¢des praia-duna,
planicie de deflagdo e campo de dunas livres (A-B-C) ou
na relagdo direta entre as associa¢des praia-duna e campo
de dunas livres (A-C). Este ultimo caso representa
equilibrio entre influxo e efluxo ainda ndo atingido (campo
de dunas em formacdo). Destas relagdes, saem oito
estdgios ou tipos morfodindmicos de sistemas edlicos,
numerados de 1 a 8 em grau crescente de relacdo saldo
eblico / espago de acumulagdo, isto é, saldo eolico relativo

(Fig. 1).
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Fig. 1. Tipos de sistemas eolicos costeiros do Brasil, sob vento efetivo
transversal a linha de costa. A, B e C sdo associagdes de elementos
morfologicos: praia-duna, planicie deflacionar e campo de dunas livres,
respectivamente. Do tipo 1 ao 8, tem-se crescimento no saldo sedimentar
edlico relativo (aporte edlico / espago de acumulagio).

Fig. 1. Types of coastal aeolian systems in Brazil under effective wind
transverse to the coast line. A, B and C are associations of morphologic
elements: beach-dune, deflation plain and dune field, respectively. The
relative sedimentary balance (aeolian supply / accumulation space)
increases from 1 to 8.

3. Analise de estabilidade do sistema
3.1. Desequilibrios préximos do equilibrio

Oscilagdes menores no saldo edlico relativo levam a
desequilibrios proximos do equilibrio, aos quais o sistema
responde no sentido oposto ao da perturbagdo, numa
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reagdo de retroalimentagdo classica ou negativa (auto-
regulacdo ou resiliéncia). Por exemplo, se a costa possui
comportamento temporario transgressivo, o aumento
imediato de saldo relativo provocado pela perda de espago
de acumulagdo ¢ compensado pela saida de areias eblicas
por erosdo subaquosa e pelo incremento de coesdo nas
interdunas. Quanto a arquitetura deposicional, hd pelo
menos trés casos resultantes de auto-regulagdo. O caso I é
de linha de costa estavel e equilibrio ainda nio alcancado
(Fig. 2a). O caso II é com configuragdo de equilibrio
alcancada, mas com balango influxo-efluxo no sistema
como todo ainda positivo (Fig. 2b); o sistema mantém-se
através da subdivisio em duas porgdes, separadas por
planicie de deflagdo, de modo que a por¢do mais proximal
passe a atuar como fonte para a distal. Pode representar a
transformag@o de um campo de dunas primario (derivado
diretamente da praia) em secundério, com re-estocagem de
areia eodlica na forma de um novo campo de dunas
primario em iniciagdo (Fig. 2b). No caso III, sob Dgq
atingida e saldo influxo-efluxo no sistema nulo, a porgdo
interior do sistema passa simplesmente a migrar (Fig. 3a).
Esta migragdo leva ao distanciamento desta parte do
sistema, em relacdo a 4rea fonte, além da D, e, a médio
prazo, a sua estabilizagdo. Ao mesmo tempo, um novo
foco de deposicdo edlica ativo tende a surgir junto a praia.
Uma possibilidade de caso III é o recuo das facies de
avango durante regressdo da linha de costa (Fig. 3b), numa
geometria que poderia ser confundida com a de planicie de
corddes litoraneos classica (Martinho et al., 2010).

3.2. Desequilibrios distantes do equilibrio

Quando o sistema ¢ submetido a mudangas drasticas na
relacdo entre influxo e efluxo e/ou no espaco de
acumulacdo, tem-se um desequilibrio muito distante do
equilibrio, ao que ele reage por retroalimentagdo positiva
(auto-organizagdo; evolucdo espontdnea ou transiente).
Corresponde a transformagdo do sistema eodlico de um tipo
em outro em poucos anos a séculos, portanto em processo
instantaneo na escala de tempo geologica. Sob condigdo de

saldo sedimentar especifico decrescente (queda absoluta
do saldo influxo-efluxo e/ou aumento absoluto de espago),
a reacdo consiste em deslocar o sistema para um novo
equilibrio dindmico, em que a reten¢do de arcia seja
menor, portanto para estdgio morfodindmico de nimero
inferior na figura 1. Se a linha de costa regride
irreversivelmente, por exemplo, parte da areia que antes se
encontrava em circulagdo no sistema praia-duna passa a
ser consumida para a construgdo dos elementos
subaquosos progradantes, o que diminui a disponibilidade
de areia para o sistema eolico, a0 mesmo tempo em que
amplia o espaco de acumulagfo; neste caso, a reagdo do
sistema ¢ deslocar-se para estagio compativel com menor
consumo de areia edlica, como aparentemente ocorre, nos
ultimos 60 anos, em varios setores costeiros do Sul do
Brasil.

Se o saldo sedimentar especifico cresce bruscamente, a
reacdo consiste em deslocar o sistema para um novo
equilibrio dindmico, em que a retengdo de areia seja maior,
portanto para estagio morfodindmico de nimero superior.
Reconhecem-se ai trés novos casos de construgdo de
arquitetura deposicional. I. Sob aumento abrupto de aporte
(por exemplo, crescimento exponencial do aporte edlico
absoluto), aumenta a D., e somem gradativamente as
planicies deflacionares. II. Sob alternancia de equilibrios
distintos por variagdo de espago de acumulag@o (linha de
costa regressiva em pulsos), pode aparecer padrdo com
corddes de idade intermediaria entre (e sob) os campos de
dunas sucessivos (Fig. 4). E assim em Campos Verdes,
Laguna (Tanaka ef al., 2009) e na enseada da Pinheira, em
SC (Hesp et al., 2009). III. Com transgressdo acentuada,
por subida de NRM ou erosdo costeira, a arquitetura ¢
caracterizada por inunda¢do das facies mais proximais e
reducdo da area de acumulagdo, com concentragdo do
aporte eodlico e aumento da saturagdo sedimentar (Fig. 5).
A tendéncia ¢é o crescimento ascendente da
representatividade de facies de cavalgamento e avango,
principalmente em relagdo a facies de deflacdo, e a
deposigao de facies subaquosas sobre facies de deflagéo.

CONTINENTE

B

Fig. 2. Evolugao de campos de dunas por auto-regulacdo (de 1 para 3). A. Caso I: configuragdo de equilibrio ainda ndo atingida. B. Caso II: configuracdo de

equilibrio atingida, mas saldo influxo-efluxo positivo.

Fig. 2. Evolution of dune fields by self-regulation (from 1 to 3). A. Case I: equilibrium configuration not reached yet. B. Case II: equilibrium configuration

reached, with positive influx-efflux balance.
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Fig. 3. Evolugdo de campos de dunas por auto-regulagio (de 1 para 3). Caso III: configuragdo de equilibrio atingida, e saldo influxo-efluxo nulo. A. Com linha de

costa estavel. B. Com linha de costa ligeiramente regressiva.

Fig. 3. Evolution of dune fields by self-regulation (from 1 to 3). Case III: equilibrium configuration reached, with null influx-efflux balance. A. With

stationary coast line. B. With slightly regressive coast line.

Fig. 4. Evolug@o de campo de dunas por auto-organizaggo (de 1 para 4), com alternincia de equilibrios distintos por variagdo de espaco de acumulag@o (linha de

costa regressiva em pulsos).

Fig. 4. Evolution of dune fields by self-organization (from 1 to 4) with variations in the accumulation space (regression pulses).

Fig. 5. Evolugdo de campo de dunas por auto-organizacao (de 1 para 4), com transgressao acentuada, induzida por subida de nivel do mar ou eroséo costeira.

Fig. 5. Evolution of dune fields by self-organization (from 1 to 4), with rapid transgression induced by relative sea level rise or coastal erosion.

4. Consideracdes finais: potencial interpretativo do
modelo apresentado

Se o padrio identificado de mudanga do sistema eo6lico em
dado intervalo de tempo ¢ de auto-regulacdo, interpreta-se
que as variaveis controladoras do aporte edlico relativo
mantiveram-se constantes no decorrer desse intervalo.
Apesar disto, variagdes de distancia de equilibrio ou de
tipologia do sistema de uma porgdo da costa para outra

podem ocorrer e indicar que o aporte edlico varia ao longo
da costa. Na maioria dos casos, este aporte aumenta para
onde convergem a deriva litoral e/ou as frentes de ondas e
onde a praia fica mais dissipativa.

Se o padrio de variagdo no tempo ¢é de auto-
organiza¢do, as mudangas na tipologia de sistema podem
refletir alteragdes nas grandes varidveis controladoras,
como aporte, NRM e ventos, todas ligadas ao clima. Isto é
especialmente provavel onde e quando estas mudangas
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possuem expressdo regional. Exemplo ¢ a reducdo de
saturacdo sedimentar nos ultimos 60 anos no Sul do Brasil,
que coincide com periodo de mais humidade e ventos mais
fracos. No Nordeste do pais, esta estabilizagdo de dunas
em tempo histérico ndo ¢é evidente, talvez pelo suposto
padrdo climatico antifasico com o Sul.

Em escala mais abrangente, de Holocénico superior,
uma mudanga brusca na tipologia do sistema eolico de
dunas frontais para tipos mais saturados observa-se tanto
no Nordeste, como no Sul e no Sudeste. A correlagdo entra
estas variacdes bruscas no tipo de sistema edlico costeiro,
ainda a ser feita via datagdes, provavelmente ajudara a
compreender as mudangas climaticas no Quaternario ¢ a
aprimorar o uso do registro e6lico costeiro como indicador
ambiental.

Por outro lado, o modelo aqui apresentado sugere que
aumentos na saturagdo do sistema eodlico podem resultar
tanto do fator climatico quanto da estabilizagdo da linha de
costa. O proximo desafio para a aplicagdo deste modelo ¢é
portanto distinguir entre estes dois efeitos e avaliar em que
casos eles se superpdem e em que casos eles agem em
sentidos opostos.
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