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RESUMO

As desembocaduras fluviais sdo pontos de convergéncia de uma série de processos, o que torna estes ambientes bastante
dindmicos, dando origem a morfologias controladas pelo equilibrio de multiplas variaveis ocednicas, marinhas e
continentais, responsaveis pela constante reestruturagdo destes ambientes. Tendo como base a complexidade necessaria
a andlise desses ambientes, o presente estudo buscou mapear os conjuntos morfologicos presentes na desembocadura do
Rio Tatuamunha, Litoral Norte de Alagoas. Como metodologia, executou-se uma elaboragdo e coleta de dados executada
com o auxilio de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), dando origem a informagdes e imageamentos que possibilitaram
o mapeamento geomorfoldgico da area, ambos elaborados através de softwares open source. O procedimento de separacio
¢ hierarquizacdo das formas baseou-se nas perspectivas morfodinamicas de estabilidade e instabilidade morfodinamicas
das formas. Foram delimitados sete conjuntos morfologicos, além de pequenas formas sazonais como cristas e bancos de
areia. A partir dos modelos cartograficos, classificacdo da estabilidade morfodindmica e observagdes em campo, foi
possivel identificar uma tendéncia de alteragdo da desembocadura fluvial e seu reflexo na organizagdo das formas, com
tendéncia de migracdo de sul para norte. Com base nas andlises ¢ modelos apresentados, o presente estudo buscou
contribuir com a disseminagdo de informagdes e detalhamento dos processos morfodinamicos ¢ morfologias derivadas
em desembocaduras fluviais no Litoral Norte de Alagoas, buscando a aplicagdo de metodologias de baixo custo e passiveis
de replicacdo em outras areas e cendrios no Estado.

Palavras-chave: VANTSs, Geomorfologia, Costa.

Detailed Geomorphological Mapping of the Mouth of the Tatuamunha River, North

Coast of Alagoas
ABSTRACT
The river mouths are points of convergence of a series of processes, which makes these environments very dynamic,
giving rise to morphologies controlled by the balance of multiple oceanic, marine, and continental variables, responsible
for the constant restructuring of these same environments. Based on the complexity required to analyze these
environments, this study sought to map the morphological sets present at the mouth of the Tatuamunha River, on the
North Coast of Alagoas. As for the methodology of this research, elaboration and data collection were carried out through
an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), which made it possible to gather information and images that allowed the
geomorphological mapping of the area, both developed using open source software. The procedure for separating and
ranking the forms was based on the morphodynamic perspectives of morphodynamic stability and instability of the forms.
Seven morphological sets were delimited, in addition to small seasonal forms such as ridges and sandbanks. From the
cartographic models, classification of morphodynamic stability, and field observations, it was possible to identify a
tendency to change the river mouth and its reflection in the organization of the forms, with a tendency to migrate from
south to north. Based on the analyses and models presented, this study sought to contribute to the dissemination of
information and detailing of morphodynamic processes, and derived morphologies in river mouths on the North Coast of
Alagoas, in order to apply low-cost methodologies that can be replicated in other areas and scenarios in the state.
Keywords: UAVs, Geomorphology, Coast.
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Introduciao

As Zonas costeiras compreendem
paisagens complexas e de relativa sensibilidade a
mudangas, principalmente, quando se trata de suas
dindmicas flavio-marinhas, bem como, processos
que a influenciam, uma vez que estas se
caracterizarem por serem zonas de contato entre os
sistemas continentais e marinhos rasos. Dada a sua
natureza dindmica, seus modelados apresentam
baixa resiliéncia a variagdes energéticas que
modelam e remodelam constantemente as formas
desenvolvidas, tornando-as, por vezes, efémeras
(Silva et al., 2016; Silva et al, 2024).

Nas desembocaduras fluviais, inseridas em
areas de recepcdo e descarga sedimentar, os
processos denudacionais e agradacionais se
alternam de forma ciclica, constituindo uma zona
de morfodinamica bastante intensa, com sucessivos
reagrupamentos morfolégicos e reposicionamento
da linha de costa. Devido a grande dindmica desses
ambientes, os mapeamentos geomorfolégicos que
se dedicam a representa-los, demandam analises
sistémicas e complexas, em contrapartida,
configuram  importantes  ferramentas de
caracterizagdo e andlise das  paisagens
fluviomarinhas, tendo em vista que apresentam
conjungodes distintas constantemente (Costa, Rocha
e Fernandez, 2020). Desse modo, os produtos
cartograficos produzidos devem ser
constantemente refinados e atualizados, uma vez
que grande parte das morfologias sdo efémeras na
paisagem, estdo em constante reafeicoamento.

Esses ambientes de interagdo flavio-
marinha, no contexto do Litoral de Alagoas, onde
ha a ocorréncia de controle por ondas (Barbosa,
1989; Dominguez, 1990; Silva, 2021; Ferreira et
al., 2024), permitem a reesculturacdo constante das
formas, incorporacao de barreiras paralelas a linha
de costa e a formacdo de spits e crista arenosas. A
longo prazo, os processos morfodinamicos, levam
areconfiguragdo morfologica das desembocaduras,
as quais estdo sujeitas a mudangas nos padrdes de
balanco sedimentar proximos a foz, onde a deriva
litordnea pode favorecer a propagacdo ou
retrogradagdo da linha de costa e também
promover mudangas, positivas e negativas, na
largura do canal de desague.

Giosan et al. (2005), afirmam que em sua
grande maioria as desembocaduras apresentam
morfodindmicas com tendéncia a movimentos nao-
lineares, sobretudo, pela interdigitacdo de fatores
de controle, a exemplo da hidraulica marinha,
aerodinamica costeira, hidraulica fluvial e as
formas de uso das terras. Tais processos interferem
diretamente nas caracteristicas morfologicas,
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sedimentares e altimétricas destas zonas. Sendo
estas sensiveis a alteragdes nos fluxos de energia e
matéria, onde pequenas mudangas podem
ocasionar a migracdo de canais ou mesmo a
inversao de relevo, em um ambiente sedimentar
inconsolidado (Xiong et al., 2023; Mishra e Kar;
2023). Nesse contexto, as a¢des de mapeamento
geomorfologico constituem importantes
ferramentas de investigagdo dos processos
dindmicos costeiros, quando embasados em um
arcabougo conceitual robusto e com aplicacdo das
geotecnologias, especialmente no tocante e
inser¢do de novas ferramentas digitais.

A utilizagdo de geotecnologias tem
avancado Dbastante nas Ultimas décadas,
possibilitando um refinamento cada vez maior nas
analises geomorfoldgicas, as quais passaram a
assumir um nivel de detalhe milimétrico,
principalmente com o emprego de drones e GPS de
precisdo, tornando as andlises cada vez mais
detalhadas (Casella et al., 2014; Brempong et al.,
2021). Tratando-se, especificamente, da gestdo e
diagnostico de praias, os drones surgem como
solugdo viavel, metodologica e financeiramente, no
monitoramento dos processos costeiros de forma
continua e em escala de detalhe, com experiencias
de sucesso no mundo (Chapapria et al., 2022).

Tendo em vista a necessidade de
mapeamento e andlises de desembocaduras
fluviais, bem como, os desafios de seu
monitoramento, o presente estudo se propds a
investigar as dindmicas costeiras da por¢ao centro-
norte da desembocadura do Rio Tatuamunha,
localizado no municipio de Porto de Pedras, Litoral
Norte de Alagoas, utilizando técnicas de
fotogrametria de detalhe, na construgdo de um
mapeamento geomorfologico detalhado,
agrupando as unidades morfologicas e
microfeigdes processuais, buscando interpretar e
compreender essa area ainda pouco estudada.

Caracterizacdes versando sobre o Litoral
Norte de Alagoas, do ponto de vista
geomorfologico, sdo pouco frequentes no cenario
académico, com algumas contribuigdes, em meso a
macro escala, como é o caso dos estudos de
Barbosa (1985), Goes (1987), Correia e
Sovierzoski (2008), Lima et al. (2020); Lima et al.
(2021) e Tendrio & Guimardes Junior (2023). A
contribui¢do mais proxima em escala de detalhe foi
elaborada por Ferreira (1999), que produziu um
mapeamento sistematico para a regido de
Japaratinga, a norte da area de estudo, ainda assim,
com poucas informagdes sobre o contexto regional.
Ainda pode-se destacar os trabalhos de, Rocha et
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al. (2009), Paiva (2018), Fonseca (2021) e Santos
Junior, Aratijo e Ferreira (2021) estudos
exploratorios que analisaram outras porgdes do
Litoral Norte do Estado, sob diferentes
perspectivas de trabalho, trazendo valiosas
contribuicdes.

E em um cenario de breves discussdes e
explicagdes sobre a dindmica geomorfoldgica do
Litoral Norte de Alagoas, € que se insere o presente
estudo, buscando compreender e refinar as
informagdes sobre seus conjuntos morfologicos,
processos morfodindmicos, tendo como cenario,
uma importante desembocadura fluvial da regido.

Vale mencionar que a area anteriormente
citada ¢ ponto focal de iniciativas de conservagao
da fauna local, onde estd inserido a Associacdo
Peixe Boi, uma organizagdo comunitaria sem fins
Iucrativos que visa salvaguardar a espécie Peixe-
boi-marinho (Trichechus manatus) (Cruz et al.,
2022), além disso também ha a ocorréncia de
empreendimentos turisticos de grande a médio
porte, extremamente proximos a linha de praia
(Mendonga e Araujo, 2021). A relagdo entre esses
dois fatores entre interferéncia e conservagao, abre
margem para estudos sistematicos que visem
compreender as organizacdes das formacgdes
superficiais e sua dinamica, seja para mensurar
processos a nivel de detalhe, ou para o
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Figure 1. Mapa de localizag@o da érea de estudo.
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desenvolvimento e implementacdes de estratégias
de conservagdo pelo poder publico.

O presente estudo, buscara compreender a
sistematica da area através de suas formas, um dos
aspectos mais sensiveis ao se tratar de
desembocaduras, tragando nog¢des e linhas
interpretativas de processos superficiais, através da
sistematizacdo das formas e a identificacdes de
processos. Se fazendo viavel através de
ortomosaicos e modelos digitais de superficie
obtidos por Veiculos Aéreos Nao Tripulados
[VANTSs]. Buscando sobretudo uma contribuicao
direta para o estabelecimento de estratégias de
conservacdo ou fiscalizacdo da area

Materiais e métodos

Area de Estudo

A area de estudo compreende a foz do Rio
Tatuamunha, em Porto de Pedras, Litoral Norte de
Alagoas (Figura 1), a cerca de 109 km de Maceio,
na Regido Geografica Intermediaria de Maceio e na
Regido Imediata de Porto Calvo - Sao Luiz do
Quitunde (IBGE, 2022). O Municipio faz limites a
norte com Japaratinga e Porto Calvo, a sul com Sao
Miguel dos Milagres, a oeste com Matriz do
Camaragibe. A desembocadura localiza-se em seu
extremo sul, estendendo-se por cerca de 2,5
quilometros na linha de costa e 1,2 Km a montante.

8978050N

8976900N

902750E
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No mapeamento geologico realizado por
Silva et al (2023), podem ser encontradas no
entorno da area de estudo as seguintes litologias:
ENb — Formagdo Barreiras; Klmac — Formacgao
Maceio; Q2fl — Depositos Fluvio Lagunares,
sedimentos inconsolidados arenosos com alto
percentual de argila e silte; Q2pm — Depositos de
Pantanos e de Mangues, compostos por materiais
arenosos e lamosos, inconsolidados. Em recorte
mais detalhado, a area de estudo esta inserida entre
os Depositos Fluvio Lagunares e Depositos de
Pantano e Mangues.

A bacia hidrografica do Rio Tatuamunha
(Figura 2) é relativamente curta, estreitada entre

interflivios com as bacias dos rios Camaragibe e
Manguaba. Seu relevo foi esculturado sobre os
sedimentos da Formagao Barreiras ¢ algumas areas
graniticas a montante, hidrograficamente ela drena
porgdes dos tabuleiros costeiros dissecados e a
depressdes periféricas tUmidas pré-litoraneas
semelhante ao que ocorre na porgdo sul (Silva e
Ferreira, 2021). Ela possui duas sub-bacias, Riacho
Manimbu, a sul, e Tatuamunha a norte,
convergindo na desembocadura fluvial estudada. O
nome da Bacia ndo obedece a hierarquia de seus
canais, extensdo de seus tributarios, sendo o
resultado de aspectos historicos, culturais e
administrativos.

Bacia do Rio Camaragibe

Legenda
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Figure 2. Bacia do Rio Tatuamunha em relagdo a area de estudo.

Essa 4rea esté inserida na Area de Protecdo
Ambiental Costa dos Corais — APACC, criada em
1994, maior unidade de conservagdo Federal
marinha do Brasil, com mais de 400 mil hectares
de area e cerca de 120 km de distribui¢@o paralela
a linha de costa, nos estados de Alagoas e
Pernambuco (Viana et al., 2021). A leste, seu limite
¢ a quebra de plataforma, conhecida pelos
pescadores como "paredes", distante cerca de 30
km da linha de costa atual. Essa APA, teve seu
primeiro plano de manejo criado em 2013,
posteriormente atualizado em 2017, estando ainda
em execucao.

A montante na Bacia, existe a Associagao
Peixe-Boi, uma organizagdo sem fins lucrativos
administrada por diversas associagdes privadas e
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publicas, importante criadouro do animal
homo6nimo, com condi¢des ambientais favoraveis a
reproducdo, cuidado e recuperagdo desses
mamiferos aquaticos, bastante ameacados de
extingdo. Esse ambiente € resultante da mistura das
cunhas fluvial e salina, quando dos ciclos de
sazonalidade diarios de maré, proporcionando um
ambiente salobro, essencial para alguns habitos de
vida da espécie.

Procedimentos Metodoldgicos

Foram adotadas etapas metodoldgicas que
possibilitaram a revisdo e estruturagdo conceitual,
argumentativa e técnica do estudo, subdivididas em
4 setores: revisdo bibliografica; levantamento
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topografico com VANT,; mapeamento das
unidades morfoldgicas e redagdo do texto do artigo.

Revisdo Bibliografica

Foram levantadas as obras classicas que
tratam da tematica da Geomorfologia Costeira e
desembocaduras fluviais, além disso, também
foram buscadas obras relativas a mapeamento
geomorfologico de detalhe com o uso de VANTS.
As tematicas em questdo fundamentaram os
aspectos técnicos do presente estudo. Enquanto os
estudos produzidos regionalmente, permitiram a
delimitagdo do estado da arte das pesquisas sobre
os ambientes costeiros em Alagoas, compondo
parte dos aspectos teoricos revisados e adotados.

Levantamento topografico com VANTSs

De forma geral o levantamento se utilizou
de metodologias padroes que se utilizam de
VANTs para topografia, seguindo as etapas
semelhantes as utilizadas por: Stot et al (2020) e
Stroner et al (2021) e Pargieta (2023), realizando
os devidos ajustes a realidade do estudo.

Como etapa inicial de planejamento, onde
foi definida a area de imageamento, estabelecendo
um plano de voo especifico considerando o Ground
Sample Distance - GSD esperado, esse processo foi
realizado junto ao software Pix4D, onde projetou-
se um levantamento a 85 metros de altitude com
percentual de cobertura acima de 76% (lateral e
frontal), com posicdo da camera em 90° e
velocidade de 10 m/s, o que possibilitou a
aquisicao de cerca de 754 imagens da area, em
diferentes visadas, projetadas para o correto
imageamento tridimensional.

Nas atividades de campo ocorreu a
materializagdo dos alvos, por meio de marcagdes
no formato de cruz feitas em material argiloso, com
pontos centrais brancos, permitindo a visualizagdo
no poés-processamento. Apos a materializagdo dos
alvos in situ, ocorreu a coleta de pontos processos
através de receptores GNSS RTK (L1/L2) CHC
183, GPS com erro  sistematico de
aproximadamente 0,022 cm. A base do GPS
realizou um  processo de rastreio de
aproximadamente 3 horas, onde ocorreu a coleta de
20 pontos precisos, 10 de calibracdo e 10
checagem, obtendo os valores de X, Y e Z paraa o
ajuste posterior ao Sistema Geodésico Brasileiro —
SGB, junto ao PPP-IBGE (IBGE, 2023).

Finalizada a coleta de pontos processo e
seu consequente rastreio, ocorreu no MeEsSmo
momento a execucdo do plano de voo para a
aquisicdo das imagens, onde foi realizado o
imageamento da area através de VANT DJI

Silva, T. C. L.; Ferreira, B.; Diniz, M. T. M.; Ferreira, M. E. S.

Phantom 4 Advanced, com camera CMOS 1 com
lente de 35 mm, obtendo uma resolugdo de
4864x3648, no plano de voo foram utilizadas 2
baterias para o imageamento da area, que levou em
torno de 40 minutos.

Seguinte a realizagdo do voo, seguindo o
roteiro de imageamento, as imagens foram
descarregadas no software open source Open
Drone Map, posteriormente organizadas e
alinhadas. Nesse processo ocorreu a sinalizagdo
dos pontos precisos coletados em campo,
possibilitando o ajuste e ortorretificagdo dos fatores
verticais ¢ horizontais antes do processamento.
Ap6s isso os dados foram processados gerando um
ortomosaico, modelo digital de superficie e as
curvas de nivel.

Os dados por sua vez passaram por dois
processos de filtragem, dividindo as porgdes com
densa vegetacdo e a presenca de agua, fatores que
alteram a qualidade dos produtos estereoscopicos,
gerando assim produtos mais consistentes, porém
com algumas limitacao.

Vale mencionar que os modelos digitais de
elevacdo advindos de VANTS, ndo sdo totalmente
precisos em areas densamente recobertas por
vegetacao, tendo em vista que ndo ha como realizar
uma estimativa efetiva nestas zonas devido ao alto
grau de densidade vegetal, assim como as areas
com agua que confundem o software na geracdo
das superficies, supervalorizando suas cotas.
Entretanto, para analises em panoramas e
mapeamentos gerais, ndo ha grandes limitagdes.

O MDS e MDT final obteve um GSD de
aproximadamente 6 cm, obtendo um RMSE de 3
cm no processo de checagem, dados compativeis
com a proposta do estudo, voltada ao mapeamento
de unidades geomorfologicas.

Mapeamento de unidades geomorfologicas

No mapeamento sistematizou-se as
unidades de acordo com seu conjunto processual,
seu padrdo de formas e as atividades dos processos,
organizando as mesmas de acordo com sua
morfodinamica, considerando os limiares de
estabilidade, instabilidade e processos
intermediarios, visando compreender a sistematica
da desembocadura. Metodologia semelhante foi
utilizada por Silva (2021) no litoral Sul de Alagoas,
as posposta do autor separa as unidades pelos
conjuntos genéticos ¢ formas com dindmica
semelhante em escala de detalhe, individualizando
as formas padrdes ao ambiente.

De maneira geral o mapeamento foi projeta
em escala de 1.500, com zoons de escala em
algumas por¢des, onde foram delimitados
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processos ativos em escala de ultra detalhe, como
pequenas cristas e bancos de areia, que permitiram
a inferéncia de alguns processos mecanicos
atuantes na regido. Tal metodologia e processos de
trabalho é amplamente discutida e aplicada em
estudos variados, a exemplo de: Green et al.
(2019), Kabiri et al. (2020), Devoto et al. (2020),
Xie et al (2022) e Danardono et al. (2023) estudos
em areas costeiras que se apropriaram de VANTS.

O mapeamento das feigdes foi efetuado
utilizando-se os produtos gerados na etapa anterior,
devidamente calibrados e corrigidos, onde, a partir
disso foi efetuado o mapeamento no software de
licenga livre QGIS 3.14 (Versao a longo prazo),
através de ferramentas de vetorizacdo, limpeza de
geometrias e suavizagao.

O layout dos mapas também foi realizado
no mesmo software, organizando as areas
mapeadas em uma Unica impressao, estabelecendo-
se uma paleta de cores, com varia¢des de verde a
amarelo, onde, o primeiro indica conservagdo e
resiliéncia, enquanto o amarelo indica instabilidade
constante, os valores intermedidrios na paleta
indicam sobreposi¢do de processos de estabilidade
e instabilidade. A utilizacdo de uma paleta ajustada
a natureza do estudo visa permitir uma melhor
compreensdo dos processos e possibilitam a
inteligibilidade dos mapas.

ApoOs a construgdo do mapeamento, foi
realizada a sua discussdo, com vistas a analisar as
morfologias locais, correlacionando-as com a
natureza dos substratos sedimentares, 0s processos
marinhos e hidrograficos, correlacionando os
fatores com dados ja existentes e interpretagdes
citadas na bibliografia consultada, fundamentando
a discussdo, até entdo inédita para area proposta e
para o cenario regional dessa por¢do do Litoral de
Alagoas. Essa caréncia de referéncias constituiu
uma das justificativas para a escolha da area de
realizacdo do estudo.

Resultados e discussao

A area apresenta carater processual
bastante dinamico, com comportamentos quase que
caoticos, tendo em vista que apresenta carga
sedimentar consideravel e abrasdo marinha
constantes, 0 que promoveu a estruturacdo de uma
infinidade de formas costeiras em variadas escalas,
como ja foi mencionado anteriormente por Ferreira
(1999) e Silva (2022), porém, um dos aspectos
dinamicos e distintos sdo as formas de detalhe, que
se distribuem marcantemente ao longo da
Desembocadura, cada uma marcando um processo
distinto, temporalmente. Pensando nisso, foram
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mapeadas as formas de detalhe da porcao centro-
norte da area.

A topografia da Desembocadura apresenta
caracteristicas altimétricas coerentes a realidade
regional, com ondulagdes de baixa amplitude e alta
carga de sedimentos, que facilitam a formacao de
barras e spits, indicar processos ativos, como pode
ser observado na Figura 3

Na delimitacdo morfoldgica, setorizou-se
cada conjunto em unidades morfoldgicas, usando
como base os dados obtidos pelo levantamento em
campo, agrupando tudo em um mapa sistematico
(Figura 4), compativel com escalas de 1:500. Além
disso, discutiu-se os processos resultantes da
geragdo das formas e unidades individuais do
relevo, além das morfologias de ultra detalhe.
Diante disso, cada forma sera apresentada a seguir,
seguindo os critérios de estabilidade e sua possivel
durabilidade das mesmas na paisagem. Vale
mencionar que a concepgdo de estabilidade, aqui
compreendida, foi entendida como uma resiliéncia
parcial, tendo em vista que todas as formas em
questdo sdo arenosas e, portanto, instaveis
morfodinamicamente. Sendo assim, considerou-se
uma durabilidade hipotética nas classifica¢des das
formas, fossem elas mais estaveis ou instaveis.

As unidades mapeadas estdo apresentadas
da seguinte forma: Planicies Consolidadas (PC),
Barras Arenosas Acopladas (BAA), Ilha-Barreira
Acoplada (IBA), Ilhas Fulvio-Marinhas (IFM),
Terracos de Marés (TM), Terracos de Marés
Estuarinos (TME) e Praias e Conjuntos de Cristas
Abrasivas (PCA).

Planicies Consolidadas (PC)

Essa unidade esta distribuida nas porgoes
norte e central da area, por¢des mais resilientes e
antigas, presentes em imagens orbitais desde antes
de 1988 (Figura 5). Entretanto, suas duas porgoes
vém passando por modificagdes continuas, o que
vem alterando sua amplitude, com estreitamento na
porcdo norte e alongamento central. Esses
processos sdo decorrentes do desequilibrio entre as
dindmicas marinhas e fluviais, o que tem alternado
os comportamentos destas unidades, ou ainda a
mudanga na relagdo entre a convergéncia do Rio
Tatuamunha, Riacho Manimbu e o0s processos
marinhos, cunha salina (Figura 6). Como resultado,
aparecem na paisagem, duas porc¢des bastante
planas e com poucas ondulagdes, que por suas
caracteristicas topograficas e proximidade com o
mar, atrativos turisticos, sdo frequentemente
ocupadas por pousadas e casas de veraneio
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As planicies em questdo sdo o ponto final
de desenvolvimento das fei¢cdes encontradas, no
sentido montante-jusante, sendo o estagio

evolutivo mais desenvolvido, excetuando-se os

ambientes de mangue, em termos de formas
arenosas, possuindo como tendéncia, sua
manutengdo na superficie, ainda que em cenario
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Figure 3. Dados utilizados na compartimentacdo geomorfologica.
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Figure 4. Mapa geomorfologico de detalhe da area.

erosivo extremo. Sua totalidade de area
dificilmente sera arrasada completamente pelos
processos na configuragdo morfodinamica atual,

podendo ser no maximo fragmentada, gerando

planicies menores, processo evolutivo de
fragmentagdo comum em desembocaduras e
promontorios, como encontrado por Silva e Girdo
(2023) e Machado et al (2024).
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Figure 6. Convergéncia entre Riacho Manimbu, Rio Tatuamunha e Influéncia Marinha. Fonte: acervo dos
autores (2024).

Barras Arenosas Acopladas (BAA)

As barras arenosas acopladas sdo as
porcdes arenosas recobertas por vegetagao,
caracteristicas que conferem a estas areas um
limiar de resisténcia significativo aos processos
morfodindmicos, caracterizados pela intensa
remobilizagdo sazonal dos sedimentos locais
(Figueiredo e Gomes, 2024). Sao controladas pelos
processos flavio-marinhos, porém, com maior
influéncia fluvial, por estarem mais interiorizados,
0 que combinado a vegetacdo de suporte, faz com
que resistam as alternancias de vazao dos rios. Vale
mencionar que a posi¢ao dessas barras esta inserida
nos pontos de inflexdo, oposta a curvatura do canal
fluvial, facilitando seu aumento exponencial e
maior resisténcia, dando origem a sucessivas
cristas arenosas, posteriormente vegetadas, por
estarem protegidas (Figura 7).

As barras sdo o estagio intermedidrio entre
a Planicie Consolidada (ponto final) e os Terragos
de Maré (ponto inicial), inclusive, algumas nesse

Silva, T. C. L.; Ferreira, B.; Diniz, M. T. M.; Ferreira, M. E. S.

meio tempo desenvolvem as condi¢des necessarias
para a colonizagdo e o desenvolvimento de
coberturas de manguezal, quando suficientemente
vascularizadas e com estdgio pedogenético
condicional. Caracteristicas encontradas na barra
mais ao interior do Rio Tatuamunha, o que pode
indicar uma barra arenosa mais antiga, tendo em
vista que o desenvolvimento de manguezais
compreende processo demorado na paisagem. Ao
longo do tempo, a tendéncia é o agrupamento
destas areas as planicies consolidadas, porém, o
consequente desmatamento da vegetagdo e
alteracdo na vazao dos rios podem ocasionar
desequilibrios hidraulicos, resultando na exumagéo
dessas formas a longo prazo (Silva, 2021). Essas
alteragcdes ambientais vem sendo cada vez mais
recorrentes na area, frente a inser¢do de novos
espagos de recepgdo de turistas, casas de veraneio,
e empreendimentos imobilidrios, gerando
contradigdes espaciais como verificado por
Vasconcelos et al. (2023).
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Figure 7. Detalhes das Barras arenosas acopladas. A - Pode-se observar a extensio do Spit com sua vegetacao

de suporte. B - E perceptivel observar a sucessio de crista arenosas inseridas no interior da barra, inclusive
uma mais recente se formando, demonstrando avango positivo. C — Barra mais interior, inserida assim como a
sua semelhante na face oposta a inflexao do canal, apresentando também niveis de deposi¢ao em formagdo. D
— Face inferior da segunda barra acoplada, apresentando vascularizagdo, com infiltragdo do canal,
provavelmente a maturagdo de um ambiente de mangue, portanto a area ¢ estavel a certo tempo. Fonte: acervo

dos autores (2024).

[lha-Barreira Acoplada (IBA) e Ilhas Flavio-
Marinhas

Ambas as morfologias possuem génese
semelhante, porém, divergem no sentido de sua
dindmica processual, o que promove a
diferenciacdo entre esses dois  conjuntos
morfoldégicos, culminando na estruturacdo de dois
ambientes diferenciados.

As ilhas flavio-marinhas sao resultantes do
processo de empilhamento sucessivo de
sedimentos junto a calha fluvial, promovendo a
formagdo de pequenos terragos submersos, que
posteriormente tomam a forma de ilhas, pela
sobreposicdo de sedimentos, coordenada pelas
varia¢des de fluxo hidrico dos rios, apresentando
por vezes arquitetura deposicional planar, quando
o fluxo ¢ constante e cruzado quando ha alternancia
de fluxos, resultando na formagdo de morfologias

Silva, T. C. L.; Ferreira, B.; Diniz, M. T. M.; Ferreira, M. E. S.

sigmoidais. Essas areas, por vezes, oferecem
suporte para o desenvolvimento de uma fauna e
flora adaptadas, a exemplo das vegetacdes
pioneiras (popularmente chamadas de restingas) e
os manguezais, a depender do percentual de
permeabilidade e de afloramento da cobertura
sedimentar (Ferreira et al, 2024). Vale mencionar
que o limiar de controle destas ilhas ¢ misto, sendo
viabilizado pela alternancia e/ou confluéncia por
processos fluviais junto aos marinhos.

As ilhas flavio-marinhas, assumem
caracteristicas relacionadas a apresentagdo das
forcantes marinha e fluvial, estando inseridas na
interface destes dois ambientes, podendo
permanecer como ilha ou serem capturadas,
ficando acopladas as planicies, quando isso ocorre
passam a ser denominadas como corddes arenosos,
terminologia bastante recorrente em estudos
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classicos. Seu acoplamento ¢ resultante do
processo de estabilizacdo pela colonizagdo
vegetacional ou ainda processos neotectonicos
(Rios et al, 2016), conferindo resisténcia na face
frontal, e sucessiva deposigdo interior, permitindo
sua “engorda” e verticaliza¢do ao longo do tempo.

A area apresenta trés ilhas (duas fluvio-
marinhas e um ilha barreira), tratando inicialmente
do primeiro exemplo, a primeira localizada no
interior da desembocadura ¢ resultante de despejo
do canal e possui tendéncia a acrecdo e
acoplamento a planicie consolidada, localizada
proxima, ainda pode-se observar varios bancos
arenosos subaquaticos a seu redor. A segunda ilha
estd localizada na por¢do interior, proxima ao
desague do Riacho Manimbu, diferente da anterior,
representa a antiga ponta do spit arenoso ja
presente em imagens de 1988 (Figura 5). Essa area
foi sendo posteriormente abandonada pela

Figure 8. Detalhes das Ilhas da drea de estudo. A — Na ilha interior é possivel observar que ha uma acumulagio

mudanca de curso do Rio, acrescendo
posteriormente no sentido oposto a direcdo do
pequeno pontal arenoso.

A 1ilha-barreira é diferente das anteriores,
pois tem formagdo posterior a 1980, como
observado nas imagens consultadas,
compreendendo o resultado do processo de
mudanca da desembocadura do Rio, migrando da
margem sul para a norte, modificando o trend
erosivo local, como consequéncia, o até¢ entdo
terrago de mar¢, na porgao sul, foi reestruturado em
uma ilha flavio-marinha, posteriormente capturado
pela margem sul, tornando-se uma ilha-barreira.
Essa unidade, ao longo das tltimas décadas, vem
acrescendo e ocupando o espago da antiga
desembocadura. Os detalhes das morfologias
mencionadas podem ser observados nas imagens a
frente (Figura 8).

proeminente subaquatica na margem esquerda da ilha na seta laranja. B — Na ilha sul, na por¢ao traseira, em
vermelho € possivel ver o antigo trecho do spit como verificado em 1988, em laranja pode-se ver também a
sucessdo de crista arenosas organizadas em degraus; em azul pode-se ver também conjuntos de canais
interiores na ilha. C — Na porg¢ao frontal da ilha sul, pode-se encontrar também conjuntos em cristas em degraus.
D — Face inferior da ilha barreira, podendo-se visualizar em vermelho a antiga orientacdo da linha de costa da
area em 1988, a extensdo da ilha em amarelo e em azul o surgimento de um pequeno alagadico, podendo ser
caracterizado como um pequeno apicum, estagio inicial da formacdo de um pantano ou manguezal. Fonte:
acervo dos autores (2024).

Terracos de Maré (TM) e Terragos de Marés
Estuarino (TME)

Os terragcos de Maré, classificados de
forma simplificada, como sendo os bancos
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arenosos submersos que sdo expostos durante a
maré¢ baixa, sdo morfologias varidveis que dao
origem a formacdo de ilhas arenosas e planicies
arenosas (Carneiro et al., 2023). A condicionante
de sua formagdo esta relacionada ao acimulo de
sedimentos marinhos e continentais, formando
monticulos arenosos complexos.

Os terracos mapeados sdo Dbastante
semelhantes, mas divergem em processos
estruturadores, os estuarinos estdo relacionados ao
balanceamento entre pluma marinha e fluvial,
localizam-se entre barras e ilhas, formando por

vezes alguns “caminhos” de areia. Quando em
zonas marinhas sdo condicionados pelo
entulhamento de sedimentos prioritariamente
marinhos, condicionados pela protecao recifal que
resguarda a praia da erosdo frontal, porém estdo
susceptiveis a erosdo lateral, ndo tdo frequente,
resultante da deriva litoranea. Esses terragos de
marés marinhos apresentam pequenos canais de
fluxos de agua e algumas cristas arenosas,
formando alguns bolsdes de areia, frequentemente
expostos em maré baixa (Figura 9).

Figure 9. Terragos ao longo da area de estudo. A — Terrago de Maré Estuarino entre a [lha fluviomarinha e os
bancos arenosos acoplados. B — Terraco de Maré na porgdo interior da spit com a ilha fluviomarinha. C —
Terracos de Maré na porgao frontal da Ilha Barreira, com diversas irregularidades, provavelmente cortado
pelas correntes marinhas. D — Terraco marinho com marcagao de crista e canais proximos a praia. Fonte:

acervo dos autores (2024).

Praias e Conjuntos de Cristas Abrasivas (PCA)

As Praias sdo os conjuntos morfologicos
com comportamento mais cadtico dentre as demais
formas, constituindo uma zona de retrabalhamento
constante dos sedimentos. Apesar de variaveis ao
longo do tempo, seus processos estruturadores sdo
relativamente controlados devido as presengas
recifes, que funcionam como quebra-mar,
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impedindo a amplitude total das ondas e o impeto
das marés, facilitando o entulhamento de
sedimentos ao longo da linha de costa. Nesse
contexto, as praias locais apresentam padrdes
planos, bastante suaves, caracteristicos de modelos
intermediarios, além disso, algumas possuem
escalonamento de cristas, em degraus de areias, o
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que indica cenarios de estabilidade morfodinamica
em suas duas porgoes.

Quanto as formas de uso ¢ ocupacdo das
terras, essas morfologias sdo frequentemente
ocupadas por empreendimentos de atendimento ao
turismo local, o qual vem ocupando cada vez mais
estas 4areas, muitas vezes sem planejamento
territorial adequado e/ou controle ambiental,
ocasionando o surgimento e instalagdo de diversas
estruturas de contengdo na regido e no entorno
como verificado por Andrade et al. (2024), que

analisou os impactos de tais estruturas em uma
praia semelhante no litoral norte de Alagoas.

Na area de estudo as formas de ocupacgdo ¢
usos vem dando origem a um cenario de
potencializagdo do retrabalhamento da linha de
costa, potencializando o potencial erosivo da
mesma. Devido a aceleragdo da abrasdo marinha,
diversas residéncias e empreendimentos turisticos
tém construido muros de concreto e obras de
protecao costeira (Figura 10), visando protecao.

i/

Figure 10. Detalhes das praias de cristas. A — Praia com perfil suave com alguns escalonamentos. B — Muros

de contencdo irregulares e faixa de areia estreita na porgdo norte. Fonte: acervo dos autores (2024).

De maneira geral através do mapeamento e
descricdo das formas/processos, foi possivel
verificar que as morfologias inseridas na area de
estudo sdo bastante dinamicas, havendo processo
constante de agregacao e desagregacdo de formas,
bem marcados na paisagem com as formas barras e
ilhas, gerando um mosaico complexo e
imprevisivel de cendrios fisicos, comum a esse tipo
de ambiente. Foi possivel identificar processos de
migracdo de desembocadura que muito em breve

Conclusoes

O presente estudo constitui uma tentativa
inicial de  mapeamento da  dindmica
geomorfologica de uma desembocadura fluvial
bastante representativa e constantemente
apropriada pelo turismo no Litoral Norte de
Alagoas. A premissa do mesmo foi identificar e
analisar seus conjuntos morfologicos,
representando-os cartograficamente em escala de
detalhe, visando uma abordagem de analise
morfodindmica aplicada, até entdo inédita para
area. Sua efetivag@o possibilita além da proposicdo
inicial do mapeamento, incentivar a realizacdo de
novos estudos e aplicagdo de metodologias na
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irdo promover eventos erosivos nas residéncias,
principalmente nas por¢des mais vulneraveis onde
estdo inseridos os muros de contengao.

O presente estudo reforga a necessidade de
estratégias de intervengdo especificas de
conservagdo, tendo em vista que a area ¢ muito
dindmica e necessita de um regramento especifico
que promova o uso sustentdvel ndo degradante,
admitindo atividades compativeis com a matriz
fisica e biologica da regido.

busca do entendimento das relagdes de influéncia
na construcdo de explicagdes plausiveis para uma
area pouco frequente nos estudos geomorfologicos
de ordem geografica no Estado.

As informagdes da cartografia
geomorfologica de detalhe, permitiram a
identifica¢do dos modelados costeiros inseridos na
desembocadura, mapeando-se 7  conjuntos
morfoldgicos, identificando as formas com base
em seu grau de conservagdo e estabilidade. Foram
mapeadas, em sua maioria, formas instaveis,
pressupondo explicacdes e processos marcantes,
como a modifica¢do direcional da desembocadura,
bem como, as formas resultantes dessas migracgoes.
Outro elemento apresentado, mesmo que de forma
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preliminar, foram as previsdes de modificagdes
morfologicas temporais futuras. Outro ponto
marcante do estudo foi a utilizacdo de periféricos
de mapeamento de detalhe, construindo uma base
geomorfologica para a area, até entdo com oferta
de dados generalistas.

As areas mapeadas sao bastante dinamicas,
como pode ser verificado nas imagens e modelos
apresentados, além disso, foi possivel estabelecer
relagdes cronoldgicas de curto prazo, como foi
feito ao longo do presente trecho do estudo.
Pensando na identificacdo dessas mudancas
morfologicas ao longo do tempo, tais respostas,
possivelmente, podem sem mais aprofundadas em
estudos técnicos posteriores ou mesmo publicagdes
subsequentes de identificacdo da relacdo processo
— resposta em uma perspectiva temporal.

De modo geral, os dados e as metodologias
utilizadas no estudo parecem ter sido adequados a
escala de analise e a proposta geral, costurando
seus objetivos de forma a tecer uma argumentacao
e uma explicagdo aceitavel sobre a morfodinamica
na area, permitindo sua execucao de forma efetiva
e detalhada, fornecendo informagdes base sobre a
area, elaboradas a partir da utilizacdo de
tecnologias open source. Sendo assim, a proposta
aqui discutida e operacionalizada pode se mostrar
viavel de aplicagdes a outras realidades similares,
possibilitando a realizagdo de estudos mesmo em
momentos de recursos escassos para O
financiamento de estudos académicos.

Em sintese, todo estudo com perfil
académico, encontra em sua execuc¢do uma série de
obstaculos de natureza financeira, metodologica e
operacional, em escalas, intensidades e cenarios
variados. Em wum Estado sem tradi¢do de
financiamento local a pesquisa, sejam na esfera
publica ou privada, os esfor¢os no sentido de trazer
luz a tematicas pouco conhecidas ou em regides
sem grande detalhamento geomorfologico,
compreendem desafio instigador e necessario.
Desse modo, a execucdo da pesquisa e o0s
resultados aqui apresentados ndo tiveram por
objetivo elucidar de maneira decisiva a
morfodindmica e compartimentacdo morfologica
da area, mas sim, surgem como uma provocagao ¢
estimulo a realizacdo de novos estudos, com
aplicacdo de metodologias variadas nessa porc¢ao
tdo  significativa, ambiental, cultural e
economicamente para Alagoas.
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