A GENESE DE CRISTAS DE PRAIAS E DUNAS FRONTAIS

RESUMO

A origem de cristas praiais (beach ridges, cristas de
praia) formadas em ambiente de mar aberto e de micromarés
na costa australiana é revisada. Na literatura classica, exis-
tem trés teorias principais sobre a evolugao dessas for-
mas, duas sugerindo uma origem marinha, outra uma ori-
gem eolica. Sdo apresentados dados relativos a evolugao
moderna de cristas de praia e dunas frontais incipientes
nas regides de Myall Lakes e Cervantes, que apoiam for-
temente a hipotese de origem eoélica. As dunas frontais
incipientes formam-se a partir de uma diversidade de pro-
cessos que conduzem a construgdo de rampas, terragos
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ABSTRACT

The genesis of sand “beach ridges” formed on open-
ocean, microtidal Australian coasts is reviewed. Three ma-
jor theories of evolution have been proposed, one sug-
gesting a marine origine, the other an aeolian origin. Data
are presented on the mordern evolution of “beach ridges”
and incipient foredunes at Myall Lakes, NSW, and
Cervantes, WA, which strongly supports an aeolian
genesis. Incipient foredunes may be initiated in a variety
of ways leading to the formation of ramps, terraces or
ridges depending on progradation rates, vegetation type
and cover, sediment transport rates and scale of erosional

ou cristas, em fungdo de taxas de progradacdo, tipos de
cobertura vegetal, transporte de sedimentos ¢ balango dos

processes.

Processos erosivos.

Palavras chave: dunas frontais, cristas de praia, evolugao
de praias.
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Introducdo: os modelos cldssicos acerca da génese de dunas frontais

Dunas frontais (foredunes, dunes bordieres) sao cristas dunares arenosas vegetalizadas formadas
nos setores mais proximos do mar das faixas de pos-praia. Elas podem ser formadas em uma diversidade
de ambientes litoraneos: na faixa de praia em mar aberto, baias semifechadas, estudrios, lagos e lagoas
(Zenkovich, 1967; Goldsmith, 19891, Nordstrom,1992), em praticamente todos os tipos de climas, das
areas tropicais ao Artico (e.g. Wong, 1978). Tais formas sdo denominadas por uma grande variedade de
termos: além da terminologia “dunas frontais”, elas também tém sido chamadas de dunas embriondrias
(embryo dunes), cristas de retengdo (retention ridges), cristas de praia (beach ridges), corddes de
dunas paralelas (parallel dune ridges) e dunas transversais (transverse dunes) (e.g. Hesp, 2002).

Geralmente, essa formas representam cristas convexas vegetalizadas alinhadas paralelamente a faixa
de praia, separadas entre elas por depressdes concavas. No sul da Australia, formas semelhantes a dunas
frontais foram freqlientemente definidas como “cristas de praia ““ ou “cristas praiais” (beach ridges),
tendo sido importante o debate estabelecido acerca de suas géneses (e.g. Davies, 1957, 1977; Bird,
1965, 1976; Mackenzie, 1958; Thom, 1965; Hesp, 1988, 1989, 2002). Esse artigo apresenta uma breve
revisdo acerca da génese das cristas de praia, através da analise dos trés principais modelos até hoje
discutidos na literatura especifica, dois deles sugerindo uma origem marinha e o terceiro, uma origem
edlica.

Em 1957, Davies propds o modelo de alternancia entre erosdo e deposi¢ao (cut-and-fill process)
para a génese de cristas praiais, caracterizado pela formagao de um berma em condigdes de clima de
onda calmo (fase “deposi¢ao’) que, uma vez ndo erodido subseqiientemente (fase “corte” ou erosao),

* Traduzido do texto em Inglés por Vanda Claudino Sales
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tornar-se-ia o nucleo inicial para a evolucao de uma crista de praia. A vegetagao pioneira colonizaria a
crista, dessa forma atuando como uma armadilha para as areias litoraneas. Apds um certo periodo,
um novo berma poderia ser da mesma forma construido face ao primeiro e os processos iniciais
repetir-se-iam.

Davies (1957) sugeriu também que as depressoes entre os corddes sucessivos resultantes dessas
etapas seriam gerados a partir da formagao da nova crista de praia, situada inicialmente em nivel relativo
inferior ao da primeira crista. De acordo ainda com Davies, as cristas de praia adquiririam o seu alinha-
mento em fung¢do da disposi¢ao paralela da primeira crista, o que condicionaria a disposi¢ao das demais,
segundo a configuragdo da linha de praia.

Um segundo modelo de formagao de cristas de praia foi apresentado por MacKenzie (1958), que
discordou do modelo de Davies (1957), por considerar que os bermas nao seriam suficientemente esta-
veis para formar um nucleo inicial de cristas de praia. No modelo de MacKenzie (1958), dunas frontais
incipientes (isto €, formas recentemente desenvolvidas, ou cristas praiais) formar-se-iam em locais nos
quais a vegetacao litoranea pioneira — especialmente Spinifex hirsuctus — colonizaria a faixa de praia,
fixando assim as areias que formariam a duna frontal.

MacKenzie (1958) descreveu o desenvolvimento temporal desse processo como o resultado de
uma progressao morfologica, caracterizada pela formagao de rampas que evoluiriam para “terragos” e
em seguida para cristas de dunas frontais, a medida em que a praia era colonizada pelo rizoma das
espécies vegetais fixadoras, acompanhadas simultaneamente pela deposi¢ao de areias eolicas.

Bird (1965) inicialmente concordou com a hipotese de Davies (1957) e discordou daquela de
MacKenzie (1958), porém mais tarde (Bird, 1969, 1976) apresentou uma versao modificada do modelo
de “erosao-deposicao” (cut-and-fill process) para a formagao de cristas de praias. Nessa versao, Bird
descreveu um cenario no qual uma duna frontal formada no topo de um berma seria atacada e escarpada
pela acdo erosiva das ondas. Subseqiientemente, as ondas construiriam um novo berma a frente e para-
lelamente ao primeiro, que ficaria separado deste através de um desnivel (Bird, 1976). A vegetacao
rasteira fixaria primeiro o berma, permanecendo desvegetalizada a depressao, at¢ que uma nova duna
frontal fosse formada. Bird considerou também que o efeito de “ataque” seria responsavel pela separagao
das dunas em cristas paralelas e que, em auséncia da fase de escarpamento, a duna frontal evoluiria até
a formagao de um amplo terraco litoraneo.

Essas trés hipoteses acerca da evolugao de cristas de praia foram amplamente aceitas, retrabalhadas
ou modificadas por numerosos pesquisadores australianos (e.g. Thom, 1965; Jennings, 1959; Davies,
1977, 1980). No entanto, apesar dessa aceitagcdo, poucas evidéncias acerca dos processos evolutivos
de, por exemplo, acompanhamento real da evolucao topografica das formas ou da analise da estrutura
interna das dunas, foram apresentadas para sustentar os modelos tedricos evolutivos em questao.

A formacao das cristas de praias

Pesquisas realizadas acerca da evolugdo de praias, cristas de praia e dindmica de dunas frontais
(Hesp, 1982, 1983, 1989, 2002) permitiram reconhecer dois tipos principais de formagao de dunas
frontais incipientes. O primeiro tipo (tipo 1) acha-se associado a deposicao de areias edlicas com ou a
sotavento de plantas discretas (especialmente de ciclo anual). O segundo tipo (tipo 2) € relativo a depo-
sicdo de areias edlicas com comunidades de plantas lateralmente continuas (especialmente Spinifex).
Dados associados aos dois tipos de evolugdo sao detalhados a seguir.

Evolugao do Tipo 1
Como parte de um estudo de dindmica de vegetacao costeira (Ward, 1983), foi investigada a mo-

derna evolugdo de um cordao litoraneo em V ou cuspide (cuspate foreland) de rapida progradagdao em
Cervantes, situado a 270 km de Perth, Australia Ocidental. Nessa regido a margem ocidental do cordao
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litoraneo progradou com taxas varidveis ao longo da praia - da ordem de 2,0 a 5,2 metros por ano em
média durante um periodo de 35 anos - resultando na formagao de entre quatro e dez corddes de dunas
frontais (cristas de praia) (fig. 1).

Os instrumentos de analise utilizados nesse estudo foram pares estereograficos de fotografias aéreas
verticais na escala 1:2.000, recobrindo intervalos de aproximadamente cinco anos entre 1943 ¢ 1978.
Essa analise permitiu determinar o tempo decorrido entre a fase de formacao de dunas frontais incipientes
e de sua transformacao em dunas frontais estabelecidas (colonizadas por espécies arbustivas intermedia-
rias), bem como todo o intervalo de tempo entre dunas frontais incipientes e a evolu¢do em dire¢ao ao
mar de cristas vegetalizadas e faces praiais.
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Figura 1: Perfis de Cervantes (da esquerda para a direita, os termos em inglés significam, na figura 1A: linha de costa
e localizacdo dos transectos. Na figura 1B: metros acima do datum e distancia do mar em metros)

As analises das fotografias aéreas demonstram que cada duna frontal incipiente foi iniciada pelo
crescimento da espécie de ciclo anual Cakile, que germinou na faixa de pos-praia (praia superior) no
limite da zona de espraiamento (swash) nas marés de sizigia Inicialmente, as espécimes de Cakile aprisi-
onaram individualmente as areias, formando um amplo terrago pouco horizontalizado. Esse terrago foi
gradualmente sendo colonizado pelas espécies Spinifex longifolius ou Tetragomina decumbens e, por
vezes, pelas duas espécies simultaneamente.

Essa evolugdo do tipo 1 de dunas frontais incipientes gradualmente aumentou em tamanho em razao
da deposicao de areais eolicas, até que a progradagdo na faixa de praia subaérea induziu a formagao e
estabelecimento de uma nova zona discreta de Cakile. Ao longo do tempo, como o suprimento de areias
para cada crista foi ficando reduzido em fun¢ao da progradacao e formagao de novos corddes em dire¢ao
ao mar, espécies pioneiras foram sendo substituidas pela espécies intermedidrias arbustivas e arboreas,
constituindo assim uma sucessao floristica bem definida (Hesp, 1988, 1989).
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Evolugao do Tipo 2

Diversos dunas frontais do tipo 2 foram monitoradas através da coleta de dados topograficos e
fotograficos mensais durante um periodo de trés anos no Parque Nacional de Myall Lakes, situado a 250
km de Sydney (Hesp, 1982). No inicio do monitoramento, a primeira duna frontal incipiente (aqui deno-
minada de duna frontal 2) formava um baixo terrago dunar colonizado por Spinifex sericeus. O desnivel
que separava a crista, situado entre uma duna frontal antiga e a duna frontal 2, ndo se apresentava
vegetalizado (fig. 2).
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Figura 2: Perfis de Myal Lakes (da direita para a esquerda, os termos em inglés significam: nivel médio do mar, altura em
metros, limite de vegetagao, distancia do mar em metros).

Em dois outonos sucessivos (outubro-novembro), sementes de Spinifex foram depositadas pelo
espraiamento (swash) das marés de sizigia na faixa de pds-praia, proximo a base da duna frontal 2. Mais
de 232 processos de germinagao de sementes por metro quadrado foram identificados no periodo. Como
a vegetacao precisou de quatro meses para alcancar a dimensao de espécie adulta, a crista da duna frontal
2, que apresentava a maior densidade de plantas, funcionou como o locus do maximo de deposigao de
areias edlicas durante o periodo.

Posteriormente, as sementes ¢ as raizes aumentaram, simultaneamente com o crescimento em direcao
ao mar dos rizomas e estolhos de Spinifex na duna frontal 2, produzindo um gradual extensao dos
depositos de areias edlicas, com eventual formagao de uma segunda duna frontal incipiente (duna frontal
3). A distancia média obtida a partir de medicdes realizadas durante trés anos entre a area vegetalizada e
a crista do novo berma nesse sitio foi de 50 m.

Andlises relativas a estrutura sedimentar interna realizadas em trincheiras construidas na area das
dunas frontais monitoradas confirmaram essa génese e esse controle deposicional (para maiores detalhes,
ver Hesp, 1984, 1989, 2002). No caso da crista de duna frontal 3, a dispersao de sementes de Spinifex
e fragmentos vegetais resultaram da agao de deposi¢ao do espraiamento (swash) em condi¢des sub-
horizontais (1-2°), tendo a maior ocorréncia de formagao de lentes tabulares sido verificada no sopé das
cristas das dunas frontais na faixa de pos-praia. Os espécimes de Spinifex, cujo crescimento permitiu a
formagao da crista 3, germinaram nesse depdsito mesmo. Baixos angulos (< 13°) de laminagao cruzada
de origem eolica compreendendo formas lenticulares simples foram detectados no topo dos depositos
laminares gerados pelo swash. Essas formas lenticulares, que incluem a crista propriamente dita, foram
inteiramente geradas a partir das interagdes aerodinamicas da densidade dos espécimes vegetais com a
distribui¢do e transporte de areias eolicas.
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Outro modelo genético para dunas frontais e cristas de praia: discussdo e
conclusoes

Esses dois estudos, em conjunto com evidéncias oriundas de varios outros sitios de monitoramentos
(e.g. Hesp, 1982, 1983, 1984a, 1984b, 1989, 2002), fornecem elementos para considerar que as dunas
frontais t€m uma origem antes edlica do que marinha (quer seja, nessa ultima hipdtese, por formagao ou
destruicao de berma). Nesse contexto, as tipicas cristas de praias arenosas da costa oeste australiana
(e.g. Thometal., 1981) representam na verdade antigas dunas frontais.

Da analise desse processo, apreende-se também que as cristas sucessivas dos bermas nunca sao
colonizadas por espécies pioneiras — mesmo em condi¢des de rapida progradacao das praias, a drea de
colonizagao vegetal mostrou-se permanentemente limitada a faixa de pos-praia, acima da linha de maré
de sizigia ou a ela nivelada. Tais consideracdes mostram-se fortemente apoiadas por evidéncias obtidas
e relatadas em outras 4reas mundiais (Hesp and Short, 1999), incluindo a Africa do Sul (Weisser e
Backer, 1983), Irlanda (Carter e Wilson, 1990), Australia (Hesp, 1982, 1983, 1984a, 1984b, 1984,
1989; Shepherd, 1990), Inglaterra (Salisbury, 1952; Ranwell, 1982), assim como na costa européia (e.g.
Carter et al., 1990; Arens,1996), Russia (e.g. Zenkovich, 1967), costa oeste e sul dos Estados Unidos
(e.g. Nordstrom, 1992; Otvos,1995), Suécia (Wallen, 1980), costa artica e subartica (e.g. Martini,
1981; Hellemaa, 1998) e América do Sul (Suhayda etal., 1975).

Davies (1977) inicialmente considerou que as cristas de praia adquiriam seu alinhamento paralelo em
fun¢ao da disposicao original do nicleo de berma, que seguiria a orientacao geral da linha de praia. No
entanto, ndo seria necessario invocar o processo de iniciacao de nticleo de bermas para explicar a natu-
reza regular, paralela, das cristas de praia e dunas frontais: nas areas estudadas, onde o processo de
formacao das dunas foi iniciado pela deposigao de sementes seguida de colonizagao vegetal, as sementes
das espécies vegetais foram na maioria das vezes depositadas na altura do swash das marés de sizigia,
estando assim alinhadas conforme a disposi¢ao da linha de praia e a dire¢ao das ondas.

Por outro lado, onde a formacao inicial das dunas frontais foi controlada pelo crescimento dos
rizomas e estolhos ou pelo crescimento das raizes da vegetagao litoranea, ou onde as sementes foram
dispersadas pelos ventos, o crescimento da vegetagao em dire¢do ao mar mostrou-se controlado pelo
swash das marés de sizigia e por transgressoes ou inundagdes provocadas por tempestades em contexto
de elevada energia de ondas.

O segundo modelo evolutivo de dunas frontais do tipo “ataque-constru¢ao’ (ou erosao-deposicao)
apresentado por Bird (1976) - no qual o escarpamento de dunas frontais pela agao das ondas seria o
fator responsavel pela “separagdo” das dunas em “cristas de praia” - ndo foi corroborado pelo
monitoramento e pelas andlises em tela: essas analises indicam que as depressdes entre cristas sio comumente
“formadas” onde a vegetagdo proxima do mar aprisiona a maior parte das areais eolicas que ali aportam.
Nesse contexto, as depressdes representam zonas de baixa deposicao ou de franca auséncia de deposi-
¢do, ficando indiretamente mais profundas a medida que os corddes paralelos se tornam mais elevados.

Como conclusao, salientamos que os dados relativos a génese, ecologia, morfologia e estrutura
sedimentar interna das ““cristas praiais” de Myall Lakes e Cervantes fornecem indicios suficientes para
indicar uma origem e6lica para as cristas de praia arenosas australianas, formadas em condig¢des microtidais
e ambientes de mar aberto. Essas cristas sao geneticamente diferentes das ““cristas construidas por ondas
de tempestades” (storm-wave built ridges) de Psuty (1965) e das “cristas praiais de corddes litoraneos
emersos”’ (emerse-bar beach ridge) de Komar (1976).

As formas descritas por Davis, Bird e outros sdo, na verdade, dunas frontais, mostrando-se
geneticamente distintas das cristas praiais (sensu strictu). O termo “crista praial”” deveria ser estritamente
reservado para depositos de constru¢ao marinha alinhados ao swash ou representando cristas construidas
por ondas de tempestade, formadas primariamente por areia e/ou areia e cascalho (Hesp, 1999). Elas
sdo, portanto, depositos de origem puramente marinha, gerados pela acao das ondas.
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