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RESUMO

O sistema costeiro do Parque Nacional de Jericoacoara (PNJ) tem alta complexidade, onde a
crescente pressao do uso e ocupacao do solo, impulsionada pelo turismo, ameaga a dinamica
natural das dunas. Este estudo objetivou compreender as inter-relacdes entre a expansao
antropica e os processos morfodinamicos costeiros no PNJ. Utilizou-se uma abordagem
integrada, combinando geoprocessamento multitemporal (1958-2025) para mapeamento do uso
do solo e da malha vidria, analise morfo-hidrologica (MDE) e caracterizacdo sedimentoldgica
de perfis transversais a costa. Os resultados revelaram uma inversdo da matriz edlica, com
redug@o das dunas moveis (de 56,80% para 22,2%) ¢ expansdo da malha viaria (de 6 km para
70,50 km), demonstrando a transi¢do da morfodinamica natural para um sistema dominado pela
interven¢gdo humana. A andlise morfo-hidrologica identificou que as trilhas de veiculos 4x4
atuam como canais artificiais de erosdo, desorganizando o sistema de drenagem e
comprometendo a recarga do lencol freatico, o que se reflete na redugdo generalizada dos corpos
d'agua superficiais (-44,44%). A caracterizagdo sedimentoldgica reforcou a vulnerabilidade do
sistema, evidenciada pela seletividade do transporte edlico e pela assinatura sedimentolégica
hibrida. Conclui-se que a pressdo antropica € o principal agente geomorfico de alteragao, e as
implicagdes do estudo fornecem subsidios técnicos essenciais para o manejo adaptativo do PNJ,
destacando a necessidade de revisdo das diretrizes de uso em dreas de conflito
hidrogeomorfoldgico, visando a conservacdo da integridade ecoldgica e a sustentabilidade do

turismo.

Palavras-chave: dinamica edlica; antropismo; vulnerabilidade ambiental.



ABSTRACT

Jericoacoara National Park (PNJ) is a highly complex coastal system where growing pressure
from land use and occupation, driven by tourism, threatens the natural dynamics of the dunes.
This study aimed to understand the interrelationships between anthropogenic expansion and
coastal morphodynamic processes in PNJ. An integrated approach was used, combining
multitemporal geoprocessing (1958-2025) for mapping land use and road networks, morpho-
hydrological analysis (MDE), and sedimentological characterization of cross-sections of the
coast. The results revealed a reversal of the wind matrix, with a reduction in mobile dunes (from
56,80% to 22.2%) and expansion of the road network (from 6 km to 70.50 km), demonstrating
the transition from natural morphodynamics to a system dominated by human intervention. The
morpho-hydrological analysis identified that 4x4 vehicle tracks act as artificial erosion channels,
disrupting the drainage system and compromising groundwater recharge, which is reflected in
the widespread reduction of surface water bodies (-44.44%). Sedimentological characterization
reinforced the vulnerability of the system, evidenced by the selectivity of wind transport and
the hybrid sedimentological signature. It is concluded that anthropic pressure is the main
geomorphic agent of change, and the implications of the study provide essential technical
support for the adaptive management of the PNJ, highlighting the need to review the guidelines
for use in areas of hydrogeomorphological conflict, aiming at the conservation of ecological

integrity and the sustainability of tourism.

Keywords: wind dynamics; anthropism; environmental vulnerability.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras configuram-se como uma das interfaces mais dinamicas e
estratégicas do planeta, onde a interagdo entre os dominios terrestre, marinho e atmosférico da
origem a ecossistemas de elevada biodiversidade e complexidade (Crossland et al., 2005; Ward
et al., 2020). No Brasil, essas areas abrigam ndo apenas ecossistemas sensiveis, a exemplo de
manguezais e restingas, mas também concentram grande parte da populagdo e da atividade
econdmica, especialmente o turismo (Muehe, 1998). Dentre as feicdes que compdem este
sistema, os campos de dunas costeiras destacam-se por sua fundamental importancia ecologica,
atuando como barreiras naturais que protegem o litoral contra a energia de tempestades e como
reservatorios de sedimento que mantém o equilibrio das praias (Hesp, 2002; Pye; Tsoar, 2009).
A compreensao de sua morfodindmica, os processos de transporte, deposi¢ao e migragdo de
areia, é, portanto, vital para a gestdo de paisagens cada vez mais pressionadas pela agdo humana
e pelas mudancas climaticas.

O Parque Nacional de Jericoacoara (PNJ), no litoral oeste do Ceard, representa um
laboratorio a céu aberto onde essa interagdo se manifesta de forma emblematica. Dotado de um
campo de dunas de beleza cénica singular, o local permaneceu até a década de 1970 como uma
vila de pescadores de dificil acesso, marcada por uma economia de subsisténcia e uma relacao
de profunda integracdo com o meio natural (Paulino, 2024). Este cenério de "tempos lentos" foi
drasticamente alterado a partir dos anos 1980, quando a men¢do da praia em jornais
internacionais, como o The Washington Post, algou Jericoacoara a condi¢ao de destino turistico
global (Brandao; Coriolano, 2016). A consequente explosdao demografica e a consolidagdao do
turismo como principal vetor econdmico transformaram radicalmente o uso e a ocupacdo do
solo, desencadeando um acelerado processo de urbanizagao sobre um substrato geomorfologico
extremamente fragil.

Essa répida transformagdo socioecondmica ndao ocorreu Sem Iimpor Severos
impactos ao ambiente fisico. A expansdo da Vila de Jericoacoara sobre a superficie de deflagao
resultou na progressiva impermeabilizacdo do solo, enquanto o intenso trafego de veiculos para
fins turisticos criou e aprofundou trilhas que hoje funcionam como corredores de erosao edlica
e hidrica (Meireles et al., 2011; UECE, 2022). A pressao antropica manifesta-se de forma direta
na alteracdo das proprias fei¢gdes que definem a paisagem. Dados recentes indicam que, entre
1985 e 2023, a iconica Duna do Por do Sol sofreu um rebaixamento superior a 50 metros,

concomitante a expansao da area urbana (MapBiomas, 2023; Paulino, 2025). Tais alteracdes
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sugerem um desequilibrio significativo nos processos morfodindmicos, comprometendo a
resiliéncia do sistema costeiro e a sustentabilidade do proprio atrativo turistico que dele depende.

Embora estudos anteriores tenham documentado a evolug¢dao socioecondmica e
apontado os conflitos ambientais na regido (Gondim et al., 2024), persiste uma lacuna na
compreensdo integrada e quantitativa de como as mudangas no uso e ocupacdo do solo,
ocorridas ao longo de décadas, se conectam causalmente as alteragdes na dinamica sedimentar
e na morfologia costeira. Torna-se, assim, fundamental investigar a relagao espacial entre os
padrdes de ocupagdo e a consequente resposta do sistema morfodinamico, a fim de subsidiar
um planejamento territorial que seja compativel com a conservagdo de sua integridade
ecoldgica. O uso de geotecnologias, como o sensoriamento remoto para analises multitemporais
e a modelagem digital de elevagdo, aliado a andlise sedimentoldgica, podem oferecer as
ferramentas necessarias para preencher essa lacuna.

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo geral compreender as inter-
relagdes entre o uso e a ocupacao do solo e os processos morfodindmicos costeiros no Parque

Nacional de Jericoacoara.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Compreender as relagdes entre uso e ocupagdo do solo e 0s processos
morfodindmicos no Parque Nacional de Jericoacoara, por meio de uma abordagem integrada
que avalie os impactos espaciais das mudancgas no uso do solo sobre a dindmica sedimentar e a

integridade das fei¢des costeiras.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar os padrdes morfodindmicos da planicie costeira, com énfase na atuagdo do
transporte edlico e nos processos de erosao e deposicao sedimentar;

2. Caracterizar os sedimentos e depdsitos sedimentares da area de estudo e suas relagdes com a
dinamica evolutiva do sistema deposicional;

3. Avaliar a morfologia das unidades morfoldgicas e extrair a rede de drenagem e os perfis
topograficos a partir de Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE);

4. Mapear o uso e ocupacdo do solo entre 1958 e 2025 por fotointerpretagdo, identificando
alteracdes espaciais e impactos antropicos;

5. Integrar os dados morfodinamicos, hidrologicos e de uso do solo para propor diretrizes de

manejo € conservacao costeira.
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3 AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional de Jericoacoara (PNJ) esta localizado no litoral oeste do estado
do Cear4, na regido Nordeste do Brasil, abrangendo principalmente o municipio de Jijoca de
Jericoacoara, que corresponde a 82,8% da area terrestre, € em menor propor¢ao o municipio de
Cruz, com 17,2% (Brasil, 2011a; Arruda, 2007) (Figura 1). A Unidade de Conservagao possui
uma area total aproximada de 8.850 hectares, conforme definido pela Lei n® 11.486, de 15 de
junho de 2007 (Brasil, 2011a). Além da area terrestre, o parque inclui uma por¢do marinha,
pertencente a Unido, que corresponde a 25,97% da area total da unidade, estendendo-se por
cerca de 2,5 milhas nduticas (aproximadamente 4.635 metros) ao longo do Oceano Atlantico,
abrangendo o litoral dos municipios de Cruz e Jijoca de Jericoacoara, bem como parte da costa
dos municipios de Acarat e Camocim (Brasil, 2011a).

A Zona de Amortecimento (ZA) do parque, que tem uma area terrestre de
aproximadamente 249,6 km? inclui é4reas desses quatro municipios, delimitando-se
estrategicamente para facilitar a protecdo dos recursos naturais, como as lagoas de Jijoca, do
Monteiro e do Mato, e incorporando importantes areas protegidas como a Area de Protegdo
Ambiental (APA) da Lagoa da Jijoca e parte da APA de Tatajuba (Brasil, 2011a).

O acesso a vila de Jericoacoara, principal niicleo populacional e turistico da regido,
¢ realizado a partir da capital Fortaleza, situada a cerca de 300 km de distancia, por meio das
rodovias federais BR-116 e BR-220, da rodovia estadual CE-85 até¢ Itapipoca, e posteriormente
pela CE-179 até o municipio de Jijoca de Jericoacoara (Arruda, 2007). O trajeto final até a vila
ocorre por trilhas ndo pavimentadas, que demandam veiculos com tragcdo nas quatro rodas ou

buggies, devido as caracteristicas naturais arenosas do terreno (Arruda, 2007).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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3.1 Aspectos fisicos e naturais

3.1.1 Clima

Aregido do Parque Nacional de Jericoacoara apresenta clima quente, com variagdes
que refletem tanto sua posicdo geografica no semiarido setentrional quanto a influéncia direta
do ambiente costeiro. Segundo a classificacdo de Kdppen, predomina o tipo semiarido quente
(Bsh), ou tropical austral semiarido brando, conforme Nimer (1972). No entanto, a proximidade
com o litoral confere caracteristicas de um clima mais umido, com temperaturas médias anuais
variando entre 26 °C e 27 °C, maximas em torno de 30 °C e minimas préoximas de 19 °C. A
precipitagdo anual oscila entre 750 mm e 1.000 mm, concentrando-se em um curto periodo de
trés a cinco meses, sobretudo entre dezembro e maio. A umidade relativa do ar atinge médias
superiores a 82%, enquanto a insolacdo anual ultrapassa 2.800 horas (Brasil, 2011a). Nas

adjacéncias do parque, a temperatura da agua do Oceano Atlantico varia entre 25 °C e 28 °C,
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apresentando uma salinidade média entre 36% e 37%, o que também contribui para a dindmica
ambiental da regido costeira (Brasil, 2011b).

As variagdes climdticas que incidem sobre a area do parque estdo fortemente
associadas a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e, em menor grau, a atuacao de Centros
de Vorticidade Ciclonica, brisas locais e convecgdes atmosféricas moduladas pela morfologia
do terreno (Brasil, 2011a). A ZCIT ¢ uma faixa de baixa pressdo com intensa nebulosidade,
formada pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste, exercendo papel
fundamental nas dindmicas meteorologicas de regides tropicais (Clivar/Brasil, 1998 apud
Brasil, 2009a). Durante o verdo austral, essa zona migra em direcdo ao sul, alcancando sua
maxima influéncia sobre o Hemisfério Sul nas proximidades do equindcio de outono, por volta
de 23 de margo. A partir dai, desloca-se novamente para o norte, reduzindo progressivamente o
regime de chuvas (Brasil, 2009a).

Esse deslocamento sazonal da ZCIT tem impacto direto sobre a intensidade dos
ventos alisios de sudeste, que aumentam quando a ZCIT esta mais ao norte (entre agosto e
outubro) e perdem forca nos meses de margo e abril (Zanella, 2005). Na planicie costeira de
Jericoacoara, os ventos predominantes sopram das dire¢des sudeste (SE), leste-sudeste (ESE),
leste (E) e nordeste (NE). Durante os meses de marco a junho, as velocidades médias do vento
variam entre 1 e 2 m/s, caracterizando um periodo de menor intensidade e maior umidade. Entre
agosto e outubro, predominam ventos mais fortes, frequentemente acima de 5 m/s e podendo
atingir picos de até 7 m/s (Brasil, 2009a). Em contraste, dados mais recentes indicam uma
mediana de velocidade do vento de 8,9 m/s para a regido (Gurgel et al., 2025), sugerindo um
cenario de maior intensidade média dos ventos em comparacao aos registros anteriores. Esses
ventos desempenham papel essencial na modelagem da paisagem, especialmente na migragao
das dunas e no transporte e deposicao de sedimentos (Meireles, 2001).

Segundo Arruda (2007), a combinagao entre regime pluviométrico, intensidade dos
ventos e niveis de radiacao solar imprime a regido um padrao sazonal que influencia fortemente
a morfogénese local. A planicie costeira ¢ composta por unidades morfologicas que refletem a
atuacgdo conjunta dos elementos climaticos e meteorologicos. A interagdo entre ventos, chuvas
sazonais e insolacdo regula a dindmica sedimentar, a formagdo de lagoas tempordarias e
permanentes, além de influenciar os padrdes ecoldgicos da fauna e flora presentes no parque

(Meireles, 2001).
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3.1.2 Geologia

O Parque Nacional de Jericoacoara esta inserido no contexto geologico da Provincia
Borborema, caracterizada por um embasamento que se divide em maci¢os e sistemas de
dobramentos (Almeida et al., 2000). A regido de Jericoacoara, especificamente, ¢ um
prolongamento do Macico de Granja, onde afloram rochas quartziticas ferruginosas no Morro
do Serrote (Georgen, 1985). Os macigos, dentro do Dominio Médio Coreau (DMC), sdo
compostos por migmatitos-graniticos que se interligam com terrenos metassedimentares e
metavulcanicos sedimentares. Sua proeminéncia topografica ¢ resultado da maior resisténcia
litologica desses litotipos. (Braga, 2018).

A Formacdo Sdo Joaquim, de idade Neoproterozoica (Toniano), ¢ composta
principalmente por quartzitos puros, com variagdes mineraldgicas que incluem cianita,
silimanita ¢ muscovita, além de intercalagdes menores de calcissilicaticas, Xistos e
metavulcanicas félsicas (Siqueira, 2012). Essas rochas foram intensamente dobradas e
redobradas por processos de colisdes continentais neoproterozoicas, estendendo-se até a
tafrogénese do Pangea, que culminou na abertura do Oceano Atlantico (Julio et al., 2013). A
Formagdo Sao Joaquim também ¢ caracterizada por blocos soltos na superficie, fraturados e
preenchidos por ferro e sulfetos como pirita e calcopirita, além de concrecdes ferruginosas

(Figura 2), (Siqueira, 2012).

Figura 2 - Quartzito da Formacao Sdo Joaquim em Jericoacoara (CE). Martelo

=

Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).
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Nesse contexto estrutural e litologico, as rochas Pré-Cambrianas, representadas por
quartzitos ferriferos e migmatitos homogéneos, desempenham papel fundamental na
configuracdo geomorfoldgica local, contribuindo diretamente para a formacao e sustentacao do
Serrote de Jericoacoara (figura 3), cuja expressdo topografica reflete a elevada resisténcia

desses litotipos aos processos intempéricos e erosivos (Brasil, 2011b).

Figura 3 - Encosta do Morro do Serrote evidenciando o relevo residual em
quartzitos e a vegetacao fixadora

‘Fotograﬁa: Aledre Carvho 202). |

O Grupo Barreiras (Nedgeno) ¢ fundamental para a compreensdo da evolucao
costeira do Ceara, refletindo as mudangas climaticas, oscilagdes do nivel do mar e eventos
tectonicos ocorridos no Pliopleistoceno. Este grupo € responsavel pelas caracteristicas
geologicas, geomorfologicas, sedimentologicas, topograficas e paleontologicas do litoral
cearense (Morais et al., 2006; Meireles; Raventos, 2002). Regionalmente, até o0 momento, nao
tém sido registradas divisdes formais dentro do Grupo Barreiras, mas apenas uma unica
formacgao geologica, razdo pela qual muitos autores a denominam simplesmente de Formacao
Barreiras. Sua origem ¢ mista, envolvendo ambientes continentais e marinhos, sendo
considerado o primeiro depdsito sedimentar em contato com o embasamento cristalino. Esses
depositos avangcam para o interior do continente e margeiam grandes vales fluviais,
apresentando altitudes que variam de 20 a 200 metros (Arai, 2006). Em Jericoacoara, o
Barreiras constitui o substrato geoldgico que condiciona o desenvolvimento de formas

litoraneas como praias, dunas fixas e méveis, estuarios, lagoas, planicies litoraneas e tabuleiros
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costeiros, incluindo paleodunas, depositos flivio-marinhos, depodsitos de praia/litoraneos e
rochas de praia/beachrocks (Julio, 2012; Pinheiro, 2015).

A Formacao Camocim, presente na costa Norte do Ceara entre o vale do Rio Acarau
e Chaval, ¢ uma cobertura sedimentar com litologias e estruturas distintas do Grupo Barreiras,
sendo considerada por alguns autores como uma de suas facies (Brasil, 2009a). Consiste em um
conglomerado de seixos de quartzo que se estende até 50 km do litoral, manifestando-se em
pequenas falésias. E um material lateritico extremamente ferruginoso, que em Jericoacoara se
apresenta silicificado na matriz, com origem no final do Oligoceno e inicio do Mioceno
(Morais, 2000; Brasil, 2009a).

As unidades quaternarias recobrem as litologias da area, sobretudo os depositos do
Grupo Barreiras, e abrangem um conjunto diversificado de ambientes sedimentares (CPRM,
2003). Os depositos aluviais sdo constituidos por argilas, areias argilosas, quartzosas e
quartzofeldspaticas, podendo incluir niveis conglomeraticos, cascalhos e argilas organicas. Nos
setores influenciados por processos costeiros, ocorrem depositos fluvio-marinhos e marinhos,
associados a planicies e canais de maré, compostos por vasas escuras caracteristicas de
manguezais, além de areias de praia, beachrocks e pelitos arenosos, carbonosos ou
carbonaticos.

Os depositos edlicos litoraneos apresentam dois conjuntos principais. O primeiro
corresponde as dunas fixas ou paleodunas, formadas por areias de granulagdo fina a média,
raramente siltosas, de composi¢dao quartzosa ou quartzofeldspatica, bem selecionadas e com
coloragdes que variam do cinza-claro e alaranjado no topo ao avermelhado na base. O segundo
conjunto abrange os depositos vinculados as praias atuais e dunas moveis, caracterizados por
areias esbranquicadas, predominantemente quartzosas, de granulometria variavel e boa
classificagdo, dispostas em corpos macigos ou estratificados. Esses materiais incluem leitos
mais escuros enriquecidos em minerais pesados e fragmentos de matéria organica, além de
areias inconsolidadas, quartzosas, de granulometria fina a grosseira, com cascalhos,
estratificacdo cruzada e bioclastos (CPRM, 2003).

As paleodunas, que se sobrepdem ao Grupo Barreiras e sdo posteriormente
recobertas pelas dunas atuais, apresentam areias quartzosas ou quartzofeldspaticas com graos
de quartzo foscos e arredondados (Braga, 2018). Essas dunas antigas constituem depositos
inconsolidados, bem selecionados, de granulometria média a fina e coloragao variando entre

tons de cinza-claro, acinzentado e esbranqui¢cado (Bezerra e Maia, 2012).
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3.1.3 Geomorfologia

O relevo do PNJ ¢ diversificado, incluindo a Planicie Litoranea (praias, campos de
dunas moveis e fixas, paleodunas, planicie flivio-marinha, planicie de aspersdo edlica, planicie
lacustre), o macico residual (Serrote da Pedra Furada) e os Tabuleiros Costeiros (Georgen,
1985; Meireles e Raventos, 2002; Arruda, 2007; Meireles, et al. 2011; Julio, 2012; Brasil,
2011b; Pereira Filho, 2014; Meira, 2016).

A Planicie Litoranea foi moldada pela agdo de ondas, marés, correntes marinhas,
fluxo flavio-marinho e ventos, além de eventos tectonicos associados a flexura marginal no
Cretaceo, episodios vulcanicos no Neogeno e oscilagdes climaticas com variacao do nivel do
mar entre o Mioceno e o Holoceno (Meireles e Raventos, 2002; Meireles et al. 2011; Claudino-
Sales e Peuvast, 2006, 2007). As praias, faixas de terra cobertas e descobertas diariamente pelas
marés, sdo reduzidas e delimitadas por paleofalésias. No PNJ, essa faixa inclui pontas
litoraneas, beachrocks e desembocaduras fluviais, estendendo-se por 16 km (Claudino Sales,
2005; Brasil, 2011b).

As pontas litoraneas, como a Ponta de Jericoacoara, sdo formagdes Cenozoicas de
quartzitos e quartzitos ferruginosos da Formagao Sao Joaquim, que originam cavernas, pilares
marinhos, plataformas de abrasdo marinha e entalhes basais, resultantes de acdes tectonicas
(Julio, 2012).

Os beachrocks (figura 4), que se estendem da Vila de Jericoacoara a Pedra Furada
(aproximadamente 2 km), sdo arenitos conglomerados em contato com a Formagdo Sao
Joaquim, indicando flutuacdes relativas do nivel do mar (Meireles e Raventos, 2002; Brasil,

2011b; Meira, 2016).
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Figura 4 — Be

achrocks da praia da Malhada

Ftor: Alexandre aéih 7(022-); |

As dunas moveis sdo formadas pelo acumulo e transporte de sedimentos arenosos
marinhos, edlicos, lacustres e lagunares, acumulados durante regressdes marinhas e que servem
de aporte para a zona costeira. No PNJ, sdo importantes reservatorios de sedimentos. Dunas
semi-fixas ou paleodunas, como as parabolicas em processo de fixacdo, estdo presentes na
porgdo sul de Jericoacoara. Dunas fixas ocorrem a sotavento das dunas moveis e sdo recobertas
por vegetacdo que as imobiliza (Arruda, 2007; Pinheiro, 2015). As dunas apresentam formas
como barcanas, cadeias barcandides, transversas e lengdis de areias (Brasil, 2009a). A
classificacdo das dunas, baseada na mobilidade dos sedimentos e na cronologia de formacao,
organiza-se conforme segue. As dunas de 1? geragdo correspondem as paleodunas, consideradas
os depositos eodlicos mais antigos da area. Localizam-se na transi¢do com os tabuleiros costeiros
e configuram fei¢cdes estabilizadas, compostas por areias bem selecionadas e intensamente
retrabalhadas ao longo do tempo. Sobre esses depositos mais antigos desenvolvem-se dunas
parabdlicas, de 2° geracdo, que representam formas intermediarias associadas a evolucao dos
sistemas edlicos e apresentam um desenho em U aberto na direcao dos ventos dominantes, com
graus variados de fixagdo (Carvalho et al., 2006; Claudino-Sales, 2005; Arruda, 2007; Pinheiro,
2015).

A 3* geracdo refere-se aos eolianitos, dunas antigas litificadas por carbonato de
calcio. Esses depositos ocorrem no interior do Parque Nacional de Jericoacoara e também em

areas proximas a Camocim e a Vila de Tatajuba, onde sdo regionalmente conhecidos como
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“Cascudos” (Carvalho et al., 2009; Meira, 2016). Por fim, as dunas moveis (figura 5)
constituem a 4* geracdo, destacando-se no Parque Nacional de Jericoacoara pelo porte
expressivo e pela elevada dinamica. Podem ultrapassar 50 metros de altura e alcangar larguras
superiores a 1,2 km (Arruda, 2007). Sdo classificadas principalmente como barcanas,
barcanoides e parabdlicas, desenvolvendo-se em dreas planas frequentemente associadas a
presenga de espelhos d’agua (Meireles e Raventos, 2002; Claudino-Sales, 2005; Arruda, 2007;
Pinheiro, 2015; Pereira Filho, 2014). Em geral, configuram formas isoladas, com concavidade
voltada para o lado oposto aos ventos. A migracdo média dessas dunas varia de 12 a 30 metros
por ano, condicionada por fatores como altura da face de avalanche, intensidade e dire¢do dos

ventos, regime pluviométrico e duracio da quadra chuvosa (Maia, 1998; Meireles, 2001).

Figura 5 — Unidade de dunas moveis

A) Marcas de ondulagio edlicas e | B) Face de deslizamento de duna mével com
morfologia de dunas barcanas no setor | o Serrote de Jericoacoara ao fundo

movel
Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).

Outras fei¢des geomorfologicas complementam esse conjunto. A superficie de
deflacdo edlica corresponde a superficies planas profundamente retrabalhadas pela acdo dos
ventos, que removem e redistribuem sedimentos, constituindo vestigios de antigas dunas
longitudinais e parabolicas erodidas. No Parque Nacional de Jericoacoara, essa feicdo marca o
setor de acesso a vila (Claudino-Sales, 2002, 2005; Meireles et al., 2011). A planicie lacustre,
formada por lagoas interdunares, desenvolve-se entre os lencdis de areia durante fases de
repouso do processo migratério das dunas, sendo no parque abastecida sobretudo pelas chuvas
do primeiro semestre (Arruda, 2007). Os tabuleiros costeiros, por sua vez, ocorrem nos limites

da unidade, configurando superficies suavemente inclinadas em dire¢ao ao mar.
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Figura 6 - Oasis de coqueiral em superficie de deflagdo com dunas moveis no
fundo

Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).

3.1.4 Pedologia

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS
(EMBRAPA, 2018), o Parque Nacional de Jericoacoara apresenta grande diversidade de solos,
que condiciona as paisagens, a vegetagdo e as dinamicas ambientais locais (Arruda, 2007;
Brasil, 2011b). Predominam os Neossolos Quartzarénicos (RQ), incluindo as antigas Areias
Quartzosas Distroficas e Marinhas. Esses solos arenosos, pouco férteis e excessivamente
drenados sustentam os campos de dunas moveis e fixas, as planicies de deflagdo e os tabuleiros
costeiros, apresentando perfis A-C, coloragdo esbranquicada a vermelho-amarelada e forte
limitagdo para atividades agricolas (Nascimento; Cunha; Rosa, 2006; Pereira; Silva, 2007). Em
dreas mais estaveis, iniciam processos de pedogénese, enquanto nas planicies lacustres e
fluviais surgem Neossolos Fluvicos (RY), profundos, pouco desenvolvidos e formados por
sedimentos arenosos, argilosos e siltosos de deposi¢cdo fluvio-lacustre (Pereira; Silva, 2007,
Brasil, 2011b).

Em relevos elevados, como o Serrote de Jericoacoara, encontram-se Neossolos
Litolicos (RL), rasos, pedregosos e de drenagem moderada a acentuada, com vegetagao

herbacea, arbustiva e cactacea. Nos estuarios, como o Rio Guriu, predominam os Gleissolos
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Salicos, hidromorficos e salinos, sujeitos a gleizacdo, ricos em matéria organica € com
vegetacdo de mangue e mata ciliar (EMBRAPA, 2018; Pereira; Silva, 2007). Nos tabuleiros e
areas distantes da costa, os Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos (PVAd) apresentam
perfis profundos com horizontes A, Bt e C, textura argilosa, baixa fertilidade e vegetacao de
Caatinga arbustiva e arborea. Sobre a Formagdo Barreiras, surgem Podzolicos Vermelho-
Amarelos, solos profundos e argilosos, enquanto Planossolos ocorrem associados a lagoas
interdunares, apresentando camada superficial arenosa e subcamada argilosa impermeavel,
formando lencol freatico suspenso na quadra chuvosa.

Essa diversidade de solos influencia diretamente a distribui¢ao da vegetacao, o uso
agricola e a dinamica hidrologica e sedimentar do Parque, tornando seus ecossistemas costeiros
altamente sensiveis a alteracdes naturais e antropicas (EMBRAPA, 2018; Nascimento; Cunha;

Rosa, 2006; Pereira; Silva, 2007).

3.1.4 Hidrologia e hidrogeologia

A maior parte do Parque Nacional de Jericoacoara (PNJ) estd inserida na Bacia
Hidrografica do Corean, exceto pelo distrito de Pred, pertencente ao municipio de Cruz, que
integra a Bacia do Acarat. O municipio de Jijoca de Jericoacoara, que corresponde a maior
parcela de terrenos dentro da unidade de conservacao, situa-se na sub-bacia do rio Aracatiacu
(Brasil, 2011).

Os cursos d’agua da regido geralmente correm paralelamente a linha costeira, mas
sdao frequentemente interrompidos pelos campos de dunas, apresentando carater efémero ou
intermitente, com fluxo ativo principalmente durante o periodo chuvoso. Esse padrao contribui
para a formagao de um sistema de drenagem anastomosado, caracterizado por multiplos canais
que se entrelagam, refletindo a influéncia sedimentar das dunas sobre o relevo (Julio, 2012).

A dindmica edlica das dunas, predominante de leste para oeste, interfere
diretamente na hidrografia local, atuando como barreira para pequenos riachos de orientagdo
norte-sul, o que promove o represamento de dguas e a formacao de lagoas naturais. Esses corpos
d’agua variam entre perenes € temporarios, com niveis determinados pela profundidade do
lencol freatico e capacidade de armazenamento aquifero. Muitos estdo localizados entre as
dunas, formando oasis em meio ao ambiente arenoso, enquanto outros dependem da estagao

chuvosa para se manterem (Brasil, 2009a; Braga, 2018).
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Entre os cursos hidricos mais significativos da unidade de conservagdo, destacam-
se o Riacho Doce, que atravessa o Parque e influencia diretamente a dinamica sedimentar e
ecologica da regido, e o rio Guril. Também se destacam lagoas de relevancia ecologica e
hidrolégica, como a do Amancio (figura x), da Capivara, do Junco, Grande, do Coracdo e dos
Homens (Brasil, 2011b), que desempenham papel fundamental para a biodiversidade e para a

dindmica ambiental da planicie costeira.

Figura 7 — Registros da lagoa do Amancio

B) Detalhe da interface sedimento-dgua e

A) Placa informativa do ICMBio sobre o

) ) presenca de avifauna limicola na Lagoa do
sistema de lagoas interdunares

Amancio

Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).

Do ponto de vista hidrogeologico, a regido apresenta trés sistemas principais:

e Sistema Aquifero Dunas: Representa o principal aquifero superficial do PNJ.
Caracteriza-se por elevada permeabilidade e niveis freaticos sub-aflorantes ou
aflorantes, associados as lagoas interdunares (figura x). Funciona tanto como
reservatorio principal quanto como corpo de transferéncia para unidades aquiferas
inferiores, sendo altamente vulneravel a contaminagdo antropica (Cavalcante, 1998;

UECE, 2022).
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Figura 8 — Sistemas interdunares

A) Afloramento do lengol freatico em éarea | B) Espelho d'agua mais profundo rodeado

de interduna com vegetagdo colonizadora | por dunas, ilustrando o estagio de

preenchimento maximo do sistema

interdunar

Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).

e Sistema Aquifero Barreiras: Composto por niveis argilo-siltoarenosos alternados,
apresenta variagao litologica e de porosidade que condiciona sua produtividade aquifera.
Sua recarga ocorre principalmente pela infiltragdo pluvial e, em menor escala, por
drenagens influentes. Os exutorios desse sistema incluem drenagens afluentes,
evapotranspiragdo em areas onde o Barreiras aflora e pogos de captagdo (Cavalcante,
1998; UECE, 2022).

e Sistema hidrogeoldgico Cristalino: Na area da Vila de Jericoacoara, ocorre nas
descontinuidades das rochas metamorficas do Grupo Martindpole, com destaque para a
Formagdo Sao Joaquim, no Serrote da Pedra Furada (UECE, 2022). A 4gua circula
preferencialmente por fraturas NW-SE, com sistema principal de fraturas N60OW. A alta
densidade de fraturas cria condigdes locais favoraveis ao armazenamento e fluxo de
dguas subterraneas, embora muitos pocos em terrenos cristalinos sejam improdutivos

quando ausentes fraturas abertas (Arruda, 2007; Brasil, 2011b; Julio, 2012).

3.1.6 Aspectos fitoecologicos

A vegetacdo do Parque Nacional de Jericoacoara ¢ marcada por uma elevada

diversidade fisionomica, adaptada as condig¢des edaficas, climaticas e dinamicas edlicas da
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regido. Predominam formagdes pioneiras, com influéncia marinha, fluvial ou lacustre, em
diferentes estdgios sucessionais, ¢ grande variedade de espécies psamofilas, com ampla
distribuicao em dunas, corddes interdunares, planicies alagaveis e restingas (Brasil, 2009b.

Nos corddes interdunares, especialmente na regido nordeste e centro do Parque,
domina a Formacdo Pioneira com Influéncia Marinha Herbacea (Veloso et al., 1991), em
estagio inicial de sucessdo devido a baixa fertilidade do solo arenoso e a a¢do dos ventos
(Arruda, 2007). A vegetacao ¢ majoritariamente reptante, cobrindo parcialmente o solo com
gramineas e herbaceas como Panicum cf. trichoides, Paspalum cf. plicatulum e Dactyloctenium
aegyptium. Esporadicamente ocorrem arbustos como Byrsonima crassifolia e Byrsonima
verbascifolia, geralmente limitados a pequenas moitas (CAGECE, 2003 apud Brasil, 2009b).

As lagoas interdunares sazonais contribuem para a diversidade floristica,
sustentando espécies aquaticas como Xyris spp., Nymphoides indica, Paspalum maritimum e
Cyperus sp. (Matias; Nunes, 2001). Em areas planas mais protegidas, proximas ao Riacho Doce
ou as margens de lagoas, a vegetagdo permanece rasteira, com espécies tolerantes a alagamentos
como Fimbristylis sp. € Conocarpus erectus.

As dunas moveis, distribuidas ao longo da regido oeste e sudeste, apresentam
vegetacdo esparsa, em constante sucessdo ecoldgica. A cobertura herbacea domina, com
destaque para espécies pioneiras como Chamaecrista ramosa, Ipomoea pes-caprae, Hyptis cf.
suaveolens e Heliotropium lanceolatum. Em areas protegidas dos ventos e com melhores
condi¢des edaficas, surgem manchas de vegetagdo arbustiva e subperenifolia, com espécies
como Chrysobalanus icaco, Anacardium occidentale e Crotalaria retusa (Brasil, 2009b).

No Morro do Serrote, sobre afloramentos litolicos, ocorre vegetagdo pioneira
psamofila com elementos de cerrado e caatinga (figura x), formando mosaicos de moitas e
arbustos como Jatropha molissima, Cereus jamacaru, Lantana camara e Byrsonima spp. As
espécies escleromorficas adaptadas ao spray marinho, como Remirea maritima e Blutaparon

portulacoides, destacam-se nas faces voltadas para o mar.
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Figura 9 - Afloramento rochoso com vegetacao xerofitica no flanco do Serrote

Fogrﬁ: AxndCarvalo 022). -

As formagdes de restinga arborea, presentes nas dunas fixas do extremo sul, s3o as
mais diversificadas e representam um ecotono entre vegetagdes de cerrado, caatinga e mata de
tabuleiro (Brasil, 2009b; Arruda, 2007). Nessas areas, predominam espécies lenhosas como
Anacardium microcarpum, Mouriri cearensis, Simarouba versicolor, Curatella americana e
Commiphora leptophloeos. O estrato herbaceo € menos denso, com gramineas e leguminosas
adaptadas a sombra e solos mais ricos em matéria organica.

No setor oeste do Parque, o ecossistema manguezal representa a Vegetagao Pioneira
com Influéncia Fluviomarinha (Pfm), associado ao estuario do Rio Guriu. As espécies arboreas
tipicas incluem Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa e
Conocarpus erectus, além de herbaceas halofitas nos apicuns, como Batis maritima e Sesuvium
portulacastrum (Fernandes, 2006; Bezerra, 2009). O mangue constitui um ambiente sensivel e

de importancia ecologica elevada, embora vulneravel a pressao turistica.

3.2 Aspectos socioecondomicos

A area de influéncia do Parque Nacional de Jericoacoara somava, em 2020, cerca
de 108.971 habitantes distribuidos em mais de 1.660 km? (Brasil, 2022). Dentre esse conjunto,
destaca-se o municipio de Jijoca de Jericoacoara, que, apesar de concentrar a maior parte da
area do Parque, ¢ o menor em extensao territorial € em nimero de habitantes. Em 2022, sua
populacdo foi registrada em 25.555 pessoas, com densidade demografica de 122,26 hab/km?, e
a estimativa para 2024 projeta crescimento para 27.662 habitantes (IBGE, 2022). O territério
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municipal abrange 204,79 km?, dos quais 199,49 km? sdo classificados como zona rural e
apenas 5,3 km? como zona urbana. Dentro desta, a sede ocupa 4,22 km? enquanto a Vila de
Jericoacoara, localizada no interior do Parque, corresponde a 1,08 km? (UECE, 2022). Ressalta-
se que, embora em censos anteriores € em diversos documentos oficiais a Vila fosse classificada
como zona rural, desde a Lei Complementar n® 108, de 12 de maio de 2017, que institui o Plano
Diretor Municipal, passou a ser reconhecida como zona urbana.

Historicamente, até a década de 1970, a Vila de Jericoacoara era caracterizada por
um modo de vida simples, baseado na pesca artesanal, na agricultura de subsisténcia e no
artesanato, em um contexto de dificil acesso, realizado por trilhas nas dunas ou pelo mar, por
meio dos portos de Camocim e Acarat (Paulino, 2024). Fonteles (2004) destaca que o auge da
pesca ocorreu entre 1965 e 1973, periodo em que a atividade sustentava as trocas comerciais
locais. Entretanto, com a morte do comerciante Olavo Vasconcelos, responsavel por articular a
comercializa¢do do pescado, a economia pesqueira entrou em declinio, ocasionando inclusive
o esvaziamento populacional da vila. Esse periodo inicial, denominado pré-turistico, foi
marcado por 'tempos lentos', em que as formas de produgdo do espago eram rudimentares e
prevalecia uma relagao de proximidade com o meio natural.

No final da década de 1970, o turismo de aventura trouxe os primeiros visitantes,
conhecidos como “mochileiros”, “batedores de trilhas" ou "hippies", que buscavam
experiéncias ligadas a natureza e hospedavam-se em casas de moradores (Paulino, 2024). Ja na
década seguinte, a presenca de estrangeiros, especialmente europeus, tornou-se mais
significativa, muitos deles passando a residir definitivamente na Vila. Esse movimento
coincidiu com a visibilidade internacional conquistada em 1984, quando o jornal norte-
americano The Washington Post elegeu Jericoacoara como a quarta praia mais bela do mundo,
fato que impulsionou o turismo estruturado e ampliou o fluxo de visitantes (Brandao; Coriolano,
2016).

A segunda metade dos anos 1980 e a década de 1990 marcam a transi¢do de um
turismo primario para um turismo consolidado, impulsionado por politicas governamentais e
pelo apelo cénico do “paraiso protegido", associado a criagdo da Area de Protecio Ambiental
de Jericoacoara. Nesse processo, estrangeiros e migrantes de outras regides passaram a ocupar
espacos econdmicos antes dominados pelos moradores tradicionais, deslocando gradativamente
atividades como a pesca e o artesanato (UECE, 2022; Brasil, 2011b).

Nos anos 2000, o turismo alcangou maior projecao nacional e internacional, com
Jericoacoara consolidando-se como destino de sol e praia de referéncia, segundo o Ministério

do Turismo (Brasil, 2010). Essa transformacdo repercutiu diretamente nos indicadores
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socioeconomicos. Jijoca, que em 2002 ocupava a 128 posi¢@o no ranking do PIB municipal do
Ceard, passou para a 10* posicdo em 2020, destacando-se nos setores de hospedagem,
alimentagdo, comércio e servigos (Ceard, 2022). Paralelamente, o municipio apresentou
expressivo avango no Indice de Desenvolvimento Humano Municipal, que passou de 0,189 em
1991 para 0,652 em 2010, refletindo melhorias em educagdo, saude e renda (IBGE, 2022).

A dindmica demografica também revela contrastes. Em 2000, a densidade
populacional média de Jijoca era de 59,03 hab./km?, mas enquanto a zona rural apresentava
apenas 33,87 hab./km?, a sede atingia 814,24 hab./km? e¢ a Vila de Jericoacoara, 1.752,32
hab./km?. Em 2010, a Vila alcangou 2.516,37 hab./km? superando inclusive cidades como
Sobral (1.560 hab./km?), o que evidencia a pressao sobre o ordenamento territorial, sobretudo
diante das restricdes legais impostas por estar cercada por uma unidade de conservacdo de
protecdo integral, onde novas construc¢des sao proibidas (UECE, 2024). Atualmente, no interior
do Parque, permanecem cerca de 26 familias, aproximadamente 100 pessoas, que mantém
vinculos com praticas tradicionais, como a pesca e o artesanato, mas que foram profundamente

impactadas pelo novo cendrio turistico (Brasil, 2011; UECE, 2024).

3.3 Conflitos socioambientais

O crescimento da Vila de Jericoacoara sobre a superficie de deflagao tem provocado
impactos significativos no ambiente fisico, especialmente devido a impermeabilizagdo do solo
e a auséncia de um sistema adequado de drenagem pluvial. Durante chuvas intensas, o
escoamento superficial concentra-se nas areas de maior declividade, como no setor de contato
entre a superficie de deflacdo e a por¢cao S-SW do promontorio, afetando ruas principais da vila,
como a Rua do Forré e a Rua Principal. Esses eventos resultam em danos estruturais a
residéncias, hotéis, restaurantes e lojas, além da remoc¢ao de grandes volumes de areia, expondo
o sistema de esgotamento sanitario e a rede elétrica subterranea (UECE, 2022). A compactagao
do solo por veiculos, carrocas e pisoteamento de turistas reduz a infiltragdo, compromete a
recarga dos aquiferos e aumenta a velocidade do escoamento superficial, dificultando ainda o
acesso a vila, tanto pelo leste, via trilha do Pred, quanto pelos acessos da sede municipal (UECE,
2022).

A dindmica das lagoas interdunares e a migra¢ao das dunas interagem com o trafego
de veiculos, moldando a superficie de deflagdo e acentuando os processos erosivos. Segundo
Meireles ef al. (2011), em periodos de maior pluviosidade, antigas trilhas sdo retomadas e novas

abertas para contornar corpos d’agua.
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O trafego constante de veiculos e transporte turistico origina depressdes lineares
que funcionam como canais de escoamento e erosdo, promovendo a remobilizacdo de
sedimentos. Entre agosto e dezembro, meses de ventos mais intensos, essas depressoes atuam
como corredores de transporte edlico, conduzindo areia para o interior da vila, especialmente
pelo acesso leste (Meireles et al., 2011; UECE, 2022). Essas alteragdes criam desniveis de até
1,5 m, degradam o solo e dificultam a regeneracdo da vegetacao herbacea e arbustiva. Trilhas
com ondulagdes transversais acumulam agua, forgando rotas alternativas desordenadas e
ampliando os impactos ambientais, especialmente em trilhas alinhadas aos ventos
predominantes NE-SE e na vertente sul do Serrote de Jericoacoara (UECE, 2022).

A valoriza¢do econdmica do territdrio, impulsionada pelo turismo internacional,
exerce pressdo sobre ecossistemas sensiveis, como as dunas. Eventos festivos e o trafego
turistico intenso ja resultaram na remog¢do de dunas e intensificacdo da erosdo (Pati, 2024;
Paulino, 2025). Entre 1985 e 2023, a area urbanizada da vila cresceu, enquanto a vegetacao
nativa diminuiu e a Duna do Por do Sol sofreu rebaixamento superior a 50 metros (MapBiomas,
2023; Paulino, 2025).

A expansdo urbana e as disputas fundiarias provocam tensdes entre gestdo publica,
iniciativa privada e comunidades locais. A concessdo do Parque a Urbia Cataratas em 2024
gerou conflitos sobre cobranga de ingressos e obras sem licenciamento ambiental (Paulino,
2025). A auséncia de acdes educativas e participativas aumenta os impactos negativos sobre
populacdes tradicionais (Zhouri, 2008). Praticas turisticas ndo planejadas, como o “passeio do
cavalo-marinho”, comprometem espécies protegidas (Martins et al., 2022). A ocupagdo
desordenada e a especulagdo imobilidria geram impactos ambientais diretos e ampliam
desigualdades sociais, ao deslocar comunidades tradicionais e concentrar lucros em grandes

investidores (Gondim et al., 2024; Silva, 2024).
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Fundamentos da morfodindmica costeira e do ambiente de dunas

A morfodindmica costeira refere-se ao conjunto de processos fisicos e
geomorfologicos que atuam continuamente na modelagem da linha de costa e de suas fei¢oes
associadas, como praias, estuarios e, de forma central para este estudo, os sistemas dunares.
Essa dindmica ¢ intrinsecamente influenciada por uma complexa interacdo de fatores naturais,
incluindo o regime de ondas, as marés, a direcao e intensidade dos ventos, € o0 aporte e transporte
de sedimentos (Muehe, 1998; Tessler e Goya, 2011).

Os processos morfodinamicos, como erosdo, transporte e deposi¢ao de sedimentos,
sdo fundamentais para a modelagem das paisagens costeiras. Esses fendmenos sdo
impulsionados por diversos fatores ambientais, como a acdo do vento, umidade, vegetagao,
marés e ondas. O transporte e a sedimentagdo ocorrem continuamente nas areas costeiras, sendo
controlados pelos ventos fortes, que resultam das diferengas de albedo e de troca de calor entre
0 mar, o continente e a atmosfera (Sigolo, 2009). A erosdo edlica, por sua vez, manifesta-se por
dois processos principais: a deflagdo, que consiste na remogdo seletiva de particulas da
superficie e pode formar bacias de deflacdo, e a abrasdo eélica, caracterizada pelo desgaste e
polimento de materiais devido ao impacto constante das particulas em movimento (Sigolo,
2009).

O transporte e a deposicdo de particulas pelo vento resultam na formagdo de
registros geoldgicos caracteristicos, sendo as dunas um dos principais testemunhos desse tipo
de atividade (Sigolo, 2009). Os sedimentos que formam essas estruturas sao geralmente de
origem continental, transportados pelos rios até a costa, onde sdo redistribuidos pela deriva
litoranea. Posteriormente, o vento carrega essas particulas para além da praia, acumulando-as
em dunas (Pereira Filho, 2014). Fatores como a topografia, disponibilidade de material
sedimentar, transporte e baixa umidade influenciam na geomorfogénese das dunas (Silva, 1993).
Popp (2012) destaca que os graos de areia, compostos predominantemente de quartzo, se
acumulam conforme a dire¢do preferencial do vento, formando estruturas assimétricas e
volumosas.

O clima de ondas ¢ outro fator essencial para os processos costeiros, determinando
o transporte de sedimentos ao longo da linha de costa (Muehe, 1998). A energia das ondas, a
frequéncia e a intensidade das tempestades regulam os processos de erosdo e deposi¢ao na

interface entre o continente e o oceano. No Atlantico Sul, os ventos que influenciam a dindmica
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costeira sdo controlados pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), pelo Anticiclone
Tropical do Atlantico Sul (ATAS) e pelos Anticiclones Polares Migratérios (APM), que
influenciam a circulagdo atmosférica e, consequentemente, o regime de transporte sedimentar
(Tessler; Goya, 2011). As marés, resultantes da interacao gravitacional entre a Terra, a Lua e o
Sol, bem como das forcas centrifugas do sistema Terra-Lua, s3o determinantes na
hidrodinamica costeira. Elas influenciam diretamente o transporte de sedimentos, transferindo
as zonas de arrebentacdo, surfe e espraiamento sobre o perfil da praia, além de gerar correntes
em estudrios e canais lagunares (Hoefel, 1998).

Nesse contexto, Bagnold (1941) estabeleceu os principios fisicos fundamentais do
transporte edlico de sedimentos, demonstrando como os mecanismos de saltagdo, rastejamento
e suspensdo atuam na formacgdo e migra¢do das dunas. Esses processos sdo particularmente
evidentes em regides costeiras com ventos dominantes e suprimento sedimentar adequado,
criando ambientes propicios para o desenvolvimento de diversas tipologias dunares.

A compreensdo da morfologia dunar e suas tipologias avangou significativamente
com os trabalhos de McKee (1979, 1982) e Pye e Tsoar (2009). Esses autores relacionaram as
diversas formas das dunas ao suprimento sedimentar, aos regimes de vento e a presenga de
vegetacdo. Complementando essa perspectiva, Wasson e Hyde (1983) e Jackson, Cooper e
Green (2014) desenvolveram tipologias detalhadas que permitem comparar sistemas dunares
em diferentes contextos geograficos, evidenciando a diversidade morfoldgica global. Estudos
em areas como Corralejo, cidade situada na costa do nordeste de Fuerteventura, uma das ilhas
Canarias da Espanha, por Malvarez et al. (2013), exemplificam a aplicagdo dessas tipologias
em contextos internacionais.

O papel ecologico das dunas, especialmente sua funcdao na protecdo costeira, foi
profundamente estudado por Hesp (2002). Pesquisas mais recentes, como as de Davidson-
Arnott et al. (2024) e Costas et al. (2024), t€ém ampliado essa compreensiao, demonstrando como
as dunas frontais atuam como barreiras naturais essenciais contra eventos extremos, como
tempestades e ressacas. A vegetagdao psamofila, com destaque para espécies pioneiras como a
Ipomoea pes-caprae, desempenha um papel crucial na estabilizagdo desses sistemas,
contribuindo para a resiliéncia do ambiente costeiro (Deval, 1992).

Em escala microtopografica, a interacdo entre o relevo e os padroes de fluxo de ar
e transporte sedimentar tem sido objeto de estudos detalhados. Arens ef al. (1995) e Wang et al.
(2002) revelaram como variagdes sutis na superficie das dunas afetam esses processos. A
complexidade da dinamica dunar ¢ ainda mais evidenciada por El belrhiti e Douady (2011), que

demonstraram o delicado equilibrio necessario para a manutencao das dunas barcanas. Em uma
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abordagem mais recente, Parteli ef al. (2014) e Assis e Franklin (2021) desenvolveram modelos
avancados que buscam compreender a interacdo entre formas dunares isoladas e sistemas
complexos, contribuindo para uma visdo mais holistica da morfodinamica edlica.

A compreensao aprofundada desses sistemas naturais em sua dindmica essencial
permanece fundamental para qualquer abordagem de gestao costeira sustentavel. A integracao
do conhecimento sobre os processos fisicos, ecologicos e morfologicos das dunas, embasada
em estudos cladssicos e contemporaneos, ¢ crucial para o planejamento ¢ a conservacao de

ambientes tdo sensiveis.

4.2 Uso e ocupacao do solo em zonas costeiras

O uso ¢ a ocupagdo do solo em zonas costeiras sdo processos historicamente
marcados por intensa intervengdo antropica, frequentemente em desacordo com a
vulnerabilidade ambiental desses ecossistemas. A faixa costeira ¢ caracterizada por sua elevada
dinamicidade fisica, ecoldgica e socioecondmica, concentrando atividades urbanas, turisticas e
produtivas que pressionam seus sistemas naturais. Atualmente, uma parcela significativa da
populagdo mundial vive a menos de 10 km da costa, o que contribui para a intensificagao dos
impactos sobre areas sensiveis, como as dunas costeiras (Martinez; Psuty; Lubke, 2004).

Nos ultimos 50 a 80 anos, a intensificagdo do turismo litoraneo comercial ¢ a
expansdo urbana desordenada tém impulsionado a degradacdo de ambientes outrora
preservados. Essa pressdo antropica resulta na substituicdo de espécies nativas por exoticas, na
remog¢ao completa de dunas para expansdo urbana e na sobrecarga de ecossistemas frageis,
gerando impactos profundos e muitas vezes irreversiveis (Martinez; Psuty; Lubke, 2004,).

A urbanizagdo costeira, frequentemente em ritmo acelerado, tem superado os
processos de ordenamento territorial e gestdo ambiental. Entre os principais vetores de
degradacdo identificados por diversos estudos estdo o pisoteio, a compactacdo do solo e o
trafego de veiculos sobre dunas, além de fatores mais amplos como a elevacao do nivel do mar
e as mudancas climéaticas (Pinho, 2019).

Esses tipos de uso do solo geram impactos especificos na morfodindmica costeira.
A expansdo urbana desordenada e o turismo nao planejado, como observado em diversas areas
costeiras brasileiras, podem levar a supressdo da vegetagao de dunas e a impermeabilizacao do
solo, alterando os padrdes de escoamento superficial e comprometendo a infiltragao hidrica, o
que intensifica os processos erosivos (Facanha ef al., 2017; Aquino, 2018). No litoral cearense,

por exemplo, esses processos sdo particularmente visiveis. Em Urual, no municipio de
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Beberibe/CE, a construgdo de estradas sobre dunas, aliada a remog¢do de vegetacdo ¢ a
impermeabiliza¢do do solo, comprometeu a infiltragao hidrica e intensificou a erosao (Aquino,
2018). Na Praia do Icarai, em Caucaia/CE, a erosao costeira ¢ agravada pela especulagdo
imobiliaria e ocupagdes irregulares que invadem a faixa de praia, ameagando tanto os
ecossistemas quanto a infraestrutura urbana (Faganha et al., 2017). Além disso, a ocupagao
desordenada e o crescimento do turismo em 4&reas sensiveis tém provocado alteragdes
significativas na morfologia das dunas, evidenciadas por mudangas na area, no perimetro e nos
padrdes de migracao eolica (Meireles; Gorayeb; Pereira Filho, 2018). A construgdo de vias,
estacionamentos e edificagdes turisticas interfere diretamente no transporte natural de
sedimentos, reduzindo a capacidade de regeneragdo dos sistemas dunares (Brasil, 2011).
Consequentemente, areas recentemente ocupadas em zonas costeiras tornam-se especialmente
vulneraveis ao avanco das dunas ¢ a eventos erosivos.

A transformag¢do de comunidades costeiras tradicionais em destinos turisticos
internacionais impacta profundamente ndo apenas a paisagem fisica, mas também a estrutura
sociocultural da regido. O fluxo de veiculos sobre dunas, aliado a pressdo imobiliaria, acelera
processos de degradacdo ambiental, inclusive dentro dos limites de areas protegidas. Estudos
indicam (Dias, 2024) que a presenca humana, mesmo em pequena escala, com atividades como
agricultura familiar, criagdo de animais e extracdo de recursos, € sem infraestrutura adequada,
pode gerar impactos ambientais relevantes.

Do ponto de vista juridico, a protecdo dos ecossistemas dunares ¢ fragmentada. A
Resolugio CONAMA n° 303/2002 previa as dunas como Areas de Preservagio Permanente
(APP), mas sua revogagdo criou uma lacuna normativa. A Lei Federal n® 12.651/2012 (Novo
Coédigo Florestal) ndo reconhece explicitamente as dunas moéveis como APPs, o que
compromete a efetividade da sua protecdo legal (Pinheiro er. al, 2013). Além disso, a
Constituicao Estadual do Ceard de 1989, também ndo as classifica como areas especialmente
protegidas, agravando a vulnerabilidade juridica desse ecossistema. A auséncia de uma
regulamentacgdo clara e de fiscalizacdo eficaz por parte dos 6rgaos ambientais contribui para a
continua degradacdo de suas fungdes ecoldgicas e morfoldgicas.

A responsabilidade pela protecdo das dunas ¢ compartilhada entre os entes
federativos, sendo essencial a atuagdo coordenada entre 6rgaos publicos, como o Ministério
Publico, universidades, conselhos participativos e a sociedade civil organizada. A gestao
integrada das zonas costeiras deve incluir acdes de fiscalizacdo, educagcdo ambiental e
planejamento territorial, com base em dados cientificos atualizados (Borrini-Feyerabend et al.,

2017; Pinho, 2019).
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Diante desse cenario, ¢ urgente implementar politicas publicas e regulamentacdes
que reconhegam as dunas mdveis como areas prioritdrias de conservacdo. A auséncia de
normativas especificas e de fiscalizagdo efetiva perpetua uma situacao de vulnerabilidade
juridica e ecologica, pondo em risco ecossistemas fundamentais para a resiliéncia das zonas

costeiras frente as mudancas ambientais globais.

4.3 Sensoriamento remoto e geoprocessamento na analise de ambientes costeiros

A crescente complexidade dos ambientes costeiros, marcada por sua intrinseca
dinamicidade e vulnerabilidade, tem impulsionado a consolidagdo do sensoriamento remoto e
do geoprocessamento como ferramentas analiticas indispensaveis. Essas geotecnologias, ao
oferecerem uma capacidade sem precedentes de aquisi¢do e analise de dados espaciais e
temporais, tornaram-se pilares para o monitoramento ambiental, a avaliacao de riscos e a
formulacdo de politicas publicas eficazes na gestdo costeira (Jensen, 2007; Longley et al., 2015).
A relevancia dessas abordagens ¢ corroborada por Tessler ¢ Goya (2011), que destacam a
necessidade de compreender os processos costeiros condicionantes do litoral brasileiro,
enquanto Boak e Turner (2005) enfatizam a precisdo que essas ferramentas conferem a
definicdo e deteccdo da linha de costa, um aspecto crucial para estudos geomorfolédgicos.

No ambito do sensoriamento remoto, a coleta sistematica de imagens em diversas
escalas espaciais e temporais viabiliza a analise multitemporal de transformagdes ambientais,
permitindo a identificacdo de padrdes e tendéncias de mudanca (Salim et al., 2018). Essa
capacidade ¢ particularmente valiosa em ambientes costeiros, onde o0s processos
morfodindmicos sdo altamente ativos (Hoefel, 1998). A utilizagdo de séries temporais de
imagens de satélite de média e alta resolugdo, como as provenientes dos satélites Landsat,
Sentinel e a plataforma Google Earth, tem se mostrado fundamental para a deteccdo e
quantifica¢do de alteragdes provocadas por erosdo, avanco das dunas, urbanizagdo e outras
acoes antropicas (Jensen, 2007). Corroborando essa perspectiva, estudos como os de Castro
(2023) demonstram a eficacia dessas imagens para mapear a evolucao da area ttil de praias e
os impactos da interferéncia humana em sistemas dunares, respectivamente. Mais recentemente,
Zhang, Tan e Li (2024) ilustram o potencial de algoritmos de aprendizado de maquina aplicados
a dados de sensoriamento remoto para analisar a dindmica da desertificacdo eolica,
evidenciando a continua evolucao e sofisticagdo dessas técnicas.

Paralelamente, o geoprocessamento, por meio dos Sistemas de Informagdo

Geografica (SIG), oferece um conjunto robusto de métodos e técnicas computacionais para o
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tratamento, analise e representacao de informacgdes georreferenciadas. A integragao de diversas
camadas de dados espaciais, incluindo topografia, uso e cobertura do solo, declividade,
vulnerabilidade ambiental e zonas de conservagdo, proporciona uma visao holistica e integrada
do territorio (Longley et al., 2015). Andrews, Gares e Colby (2002) ja apontavam para a eficacia
da modelagem SIG em dunas costeiras, uma premissa que se mantém central para a
identificacdo de areas de conflito entre o uso humano e a conservacdo ambiental. Essa
capacidade analitica ¢ essencial para a proposicao de diretrizes para o ordenamento territorial e
a mitigagdo de impactos, conforme destacado em metodologias para quantificagao de perigos
costeiros (Klein et al., 2016).

Adicionalmente, o emprego de Modelos Digitais de Elevacao (MDEs),
frequentemente combinados com dados espectrais, permite a identificagao precisa de feigdes
de relevo, a delimita¢do de Areas de Preservacio Permanente (APPs) e o acompanhamento de
processos erosivos € movimentos de massa (Chen et al., 2020; Barnoaiea, 2018; Medvedev et
al., 2022). Essa capacidade de modelagem espacial ¢ crucial para o planejamento territorial,
possibilitando a proposicao de intervengdes compativeis com os processos geomorfologicos da
regido e a preven¢do de ocupagdes em areas de risco, como encostas dunares instaveis ou
planicies costeiras sujeitas a inundac¢do e ao avanco do mar (Sousa; Costas; Ferreira, 2022;
Dipaola; Bhardwaj; Sam, 2023).

Em sintese, a integracdo sinérgica entre sensoriamento remoto e geoprocessamento
configura uma abordagem estratégica e indispensavel para o diagnodstico, o monitoramento € a
gestdo eficaz dos ambientes costeiros. Essas ferramentas fornecem subsidios técnicos robustos
e informacodes espaciais atualizadas para a formulagdo de politicas publicas e acdes de manejo

voltadas a conservagao dos sistemas dunares e da rica biodiversidade associada.

4.4 Estudo de casos

A analise de estudos de caso em diferentes regides costeiras do Brasil permite
compreender de forma comparativa os impactos decorrentes do uso e ocupagao do solo,
oferecendo subsidios para a interpretagao critica da realidade observada no Parque Nacional de
Jericoacoara. Ao evidenciar situagdes de pressdo antropica sobre dunas, manguezais e praias,
esses exemplos reforcam a vulnerabilidade dos ambientes costeiros diante da urbanizagdo
desordenada, da especulacao imobiliaria e do crescimento do turismo.

O estudo realizado por Carri¢o e Pinho (2021) sobre a Regido Metropolitana da

Baixada Santista (RMBS), em Sao Paulo, evidencia um cenario de intensa urbanizagao em uma
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extensa planicie costeira, onde o municipio de Santos concentra grande parte da populagdo e
das atividades portudrias e industriais. A ocupacao desordenada da regido gerou expansdo sobre
areas ambientalmente frageis, agravada pela auséncia de infraestrutura adequada em
determinados setores, resultando em impactos diretos sobre o ecossistema marinho. Além disso,
a dindmica portudria, marcada por dragagens e aumento do calado para movimentagao de cargas,
intensifica pressdes ambientais, enquanto problemas histéricos relacionados ao despejo
irregular de esgoto comprometem a balneabilidade das praias e, consequentemente, a
atratividade turistica.

Situagdo semelhante ¢ identificada na Ilha Comprida, no litoral sul paulista,
analisada por Souza e Oliveira (2016). O municipio apresenta sobreposi¢cdo de diferentes
categorias de Unidades de Conservacdo, mas, apesar desse aparato legal, a ocupagdo urbana
avancou de forma irregular desde a década de 1960, substituindo a vegetacao nativa de restinga,
dunas e manguezais por loteamentos e infraestrutura viaria. Nas ultimas décadas, a especulagao
imobilidria intensificou-se, consolidando areas urbanizadas em setores de elevada fragilidade
ambiental. Esse processo mostra-se conflitante com o zoneamento estabelecido pela Area de
Protecdo Ambiental (APA) da Ilha Comprida, destacando a dificuldade em compatibilizar
conservagdo ambiental e interesses econdmicos.

Na Paraiba, Barros et al. (2020) analisaram a zona costeira sul, abrangendo
municipios como Jodo Pessoa, Conde e Pitimbu. A expansdo urbana, associada a agricultura
em larga escala, provocou a redugdo significativa da cobertura vegetal nativa, especialmente de
remanescentes de Mata Atlantica e manguezais. Entre 1988 e 2013, a regido perdeu 60,4% de
sua area florestada, enquanto a ocupagdo urbana cresceu 184,06%, concentrando-se nas
proximidades das praias. Esse processo reflete a substituicdo de ecossistemas costeiros por
monoculturas e empreendimentos urbanos, resultando em perda de biodiversidade e aumento
da pressdo sobre ambientes sensiveis.

Outro caso emblematico ¢ o da Via Costeira, em Natal (RN), discutido por Silva
(2015). A implantacdo de empreendimentos hoteleiros sobre dunas frontais, reconhecidas pela
legislagdo ambiental como Areas de Preservagdo Permanente (APPs), ocasionou terraplenagem,
impermeabiliza¢do do solo e modificagdo da morfologia original. A instalacdo de sistemas de
drenagem pluvial concentrados contribuiu para intensificar processos erosivos na faixa de praia,
enquanto a supressao da vegetacdo nativa reduziu a resiliéncia do ecossistema. Esse exemplo
ilustra de forma clara os conflitos entre o desenvolvimento turistico e a conservacdo de

ambientes dunares, destacando a fragilidade dos ecossistemas frente as intervengdes humanas.
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No litoral cearense, Aquino, Mota e Pitombeira (2003) descrevem a rapida
urbaniza¢do da Praia da Caponga, marcada pela ocupagdo de ambientes dinamicos como
campos de dunas moveis e manguezais. O avango da construcao civil, associado a retirada de
areia das dunas para uso em obras, reduziu drasticamente a capacidade de alimentacdo
sedimentar da praia, ocasionando intensa erosdo costeira, com recuo da linha de preamar em
até 170 metros. A degradagdo da orla afetou diretamente o turismo e as atividades recreativas,
além de colocar em risco estruturas urbanas. As medidas paliativas adotadas pela comunidade
local, como barreiras improvisadas com sacos de areia ou troncos, mostraram-se insuficientes
diante da magnitude do problema, revelando a vulnerabilidade de areas costeiras ocupadas sem
planejamento.

De modo geral, os estudos analisados apresentam pontos de convergéncia: a
ocupac¢do desordenada das zonas costeiras, a fragilidade dos ambientes dunares e a insuficiéncia
de mecanismos de gestdo capazes de conter a degradacdo ambiental. Tais experiéncias
demonstram que, mesmo em contextos distintos, a auséncia de planejamento urbano, associada
a pressdo econOmica e turistica, conduz a impactos significativos sobre a morfodindmica
costeira. Essas ligdes sao fundamentais para a compreensao dos desafios enfrentados no Parque
Nacional de Jericoacoara, onde processos semelhantes podem comprometer a integridade dos

sistemas dunares e a sustentabilidade da ocupacao humana.
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5 METODOLOGIA

5.1 Analise espacial e geoprocessamento

A analise espacial desenvolvida neste trabalho consiste em uma analise ambiental
de base geografica, fundamentada em técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto,
com o objetivo de compreender a organizagdo morfo-hidrologica do relevo e sua relagdo com
0s processos ambientais atuantes na area de estudo. Essa abordagem permite integrar variaveis
fisicas do meio, como relevo, drenagem e uso e ocupacao do solo, possibilitando a interpretagao
espacial dos condicionantes naturais e antrdpicos da paisagem

Nesse contexto, a analise morfo-hidrologica foi precedida por uma avaliagdo
comparativa de diferentes Modelos Digitais de Elevacao (MDE), todos com resolucao espacial
de 30 metros. Foram considerados o SRTM (2000), o Copernicus GLO-30, cujos dados foram
adquiridos pela missdo TanDEM-X entre 2011 e 2015 e disponibilizados publicamente em 2019
(CDSE, 2019), o ANADEM, publicado em 2018, que corresponde a um Modelo Digital do
Terreno (MDT) derivado do Copernicus GLO-30 com remogao do viés causado pela vegetacao
(ANA, 2018), e o FABDEM (Forests and Buildings removed Copernicus DEM), publicado em
2023, que constitui uma versao aprimorada do Copernicus GLO-30 ao eliminar distor¢des
associadas a altura de edificacdes e arvores (Jeffrey; Laurence, 2023). Apos a analise
comparativa, optou-se pela utilizagdo do FABDEM, por apresentar maior fidelidade a
morfologia do terreno e melhor representacao das fei¢des locais.

A partir do MDE FABDEM, realizou-se a identificagdo automatica das feicdes de
escoamento. A rede de drenagem foi obtida no software QGIS (versdo 3.42) por meio do
complemento ArcGeek Calculator, utilizando a ferramenta Stream Network with Order. Este
procedimento possibilitou a identificacdo e a hierarquizagdo automatica dos canais de acordo
com o sistema de Ordem de Strahler (1957) — método no qual os canais de nascente sem
tributérios sao classificados como de primeira ordem e a hierarquia s6 aumenta na confluéncia
de dois segmentos de mesma magnitude —, permitindo assim a andlise quantitativa da
morfometria da bacia de drenagem local.

A organizagdo geométrica da rede de drenagem foi avaliada por meio do calculo da
Razao de Bifurcagdo (Rb), conforme proposto por Horton (1945) e Strahler (1957). Esse
parametro morfométrico quantifica o grau de ramificagdo dos canais e permite inferir padrdes

de similaridade geométrica entre as diferentes ordens fluviais.
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A Razdo de Bifurcagdo foi calculada a partir da relagdo entre o nimero de canais
de uma determinada ordem (Nu) e o nimero de canais da ordem imediatamente superior (Nu+1),

segundo a Equacao 1:

Onde:
Ryp: Razao da bifurcacao;
Nu: Numero de canais de uma determinada ordem;

Ny+1: Numeros de canais da ordem imediatamente superior

Os valores de Rb foram calculados para todos os pares de ordens consecutivas
identificados na area de estudo, com base na rede de drenagem hierarquizada segundo o método
de Strahler (1957). Posteriormente, foi determinada a Razdo de Bifurcacdo Média (Rbm),
obtida pela média aritmética dos valores individuais de Rb, conforme a Equagao 2:

Ry
Ry = o

Em que n corresponde ao nimero de pares de ordens analisados. Esse procedimento
permitiu uma avaliagdo integrada do padrao de ramificagdo da drenagem e de sua relagdo com
os condicionantes morfoestruturais e topograficos da area de estudo.

Para identificar variagdes de elevacgdo e avaliar a influéncia do uso e ocupagao do
solo, foram elaborados perfis topograficos de ocupacdo, tragados ao longo das principais trilhas
e estradas ativas da area de estudo. As vias foram mapeadas a partir de uma imagem de satélite
(CBERS-4A) de alta resolugao, referente ao ano de 2025, enquanto os valores de elevagao (Z)
foram extraidos do MDE FABDEM, correspondente ao periodo de 2011-2015.

A diferenca temporal entre 0o MDE (2011-2015) e a imagem de 2025 ¢ reconhecida
como limitagdo, mas a ado¢do do FABDEM ¢ justificada por sua maior qualidade para
representar feicdes geomorfoldgicas de fundo. Assim, os perfis de ocupacgao gerados sobre esse
MDE permitem estabelecer uma linha de base da topografia pré-existente interceptada pelas
vias e correlacionar a localizacdo atual das trilhas com areas mais vulneraveis a erosao e
alagamento, como canais de drenagem e depressdes interdunares.

A extragdo dos valores de elevagdo para cada perfil foi realizada por meio da
ferramenta Profile Tool do QGIS, e os dados brutos de Distancia Acumulada e Elevagao foram

exportados para planilhas para geracdo de graficos de alta resolucdo e célculo de métricas
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geomorfologicas (declividade média e alivio total). Essa abordagem integrada sustenta uma
analise robusta sobre a relacdo entre a alteragdo do relevo causada pelas vias e a dindmica
hidrica local.

Para a anélise do uso e ocupagao do solo, realizou-se a fotointerpretacao de imagens
referentes a dois periodos distintos. A primeira corresponde a uma imagem aérea de 1958, com
resolugdo espacial de 9 metros, obtida junto ao banco de dados do Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), a qual foi previamente ortorretificada e georreferenciada. A
segunda refere-se a uma imagem do satélite CBERS-4A, de 2025, com resolugao espacial de 2
metros, disponibilizada pela plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Ambos os mapeamentos foram processados e produzidos no software QGIS 3.42,
possibilitando a comparagado temporal da expansdo antropica e das transformacdes paisagisticas

no Parque Nacional de Jericoacoara.

5.2 Coleta e analise laboratorial

Foram utilizados materiais geolodgicos previamente coletados em diferentes
compartimentos morfodindmicos da area de estudo, abrangendo praias de barlavento e
sotavento, superficies de deflacdo externa e interna, dunas, afloramentos do Grupo Barreiras ¢
0 Morro do Serrote, no ambito do projeto Granular electrification in aeolian sand transport:
Paradox or enigma? (Autorizagdo n° 85505-1 SISBIO) (Figura 2). As amostras foram obtidas
em campanhas de campo realizadas entre 2022 e 2023, sendo, no presente estudo, empregada
exclusivamente a base de dados sedimentologicos e o material ja coletado, sem a realiza¢dao de
novas coletas em campo.

As coordenadas geograficas das amostras foram registradas com GPS e integradas
aos mapas tematicos gerados no QGIS, assegurando a correlacdo espacial dos dados. A selecao
dos pontos de coleta considerou a diversidade morfologica, tipos de cobertura do solo e

proximidade com areas de uso humano (Quadro 1).



Figura 10 — Mapa de localiza¢do dos pontos de coleta
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Fonte: Banco de dados do Projeto Granular electrification in aeolian sand transport

(Autorizagdo No. 85505-1 9 SISBIO).

Quadro 1 — Descri¢ao das amostras

. Paradox or enigma?

Descricao

Amostra

Praia -
Barlavento

P2

P3

Praia -
Sotavento

P6

P7

Superficie de
deflagao
externa

PDE 1

PDE 2

Superficie de
deflacao interna

PDI1e2

PDI 3

PDI 4

PDI 5

PDI 6 PDI7

Duna

D1

D2

D3

D4

D5

Barreiras

B1

B2

Morro

M1

M2

Fonte: elaborado pela autora.

As andlises sedimentologicas foram realizadas no Laboratério de Oceanografia

Geolodgica (LOG), vinculado ao Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR) da Universidade

Federal do Ceara (UFC). A analise granulométrica utilizou a metodologia de peneiramento
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mecanico e umido (Suguio, 1973), utilizando um agitador eletromagnético de peneiras com 13
peneiras entre 0,063 mm e 4,00 mm de abertura. O material retido em cada peneira foi pesado
em balanga de precisao, e os dados granulométricos foram processados no software ANASED
5.0 (Lima et al., 2001), para o calculo dos parametros estatisticos de granulometria (média,
desvio padrdo, assimetria e curtose). A caracterizagdo das amostras seguiu a classificagdo de
Folk ¢ Ward (1957).

O teor de carbonato de célcio (CaCO3) foi determinado pelo método de Calcimetro
de Bernard (Lamas et al., 2005), baseado na reacao de 0,5 g de sedimento com 2 ml de HCI a
10%, que quantifica o volume de CO- liberado. A matéria organica (MO) foi estimada por meio
da técnica de perda por ignig¢ao (LOI) (Davies, 1974), em que 2 g de sedimento foram aquecidos
a 450 °C por 2 horas em forno mufla, calculando-se a diferenca entre os pesos antes e apds a
ignigdo.

Apbs o peneiramento, as fragdes granulométricas entre 0,707 mm e 0,177 mm
foram analisadas sob lupa binocular para avaliagdo do grau de esfericidade e de arredondamento,
com base em uma adaptagdo da metodologia de Krumbein (1941), a partir da contagem de 300
graos de quartzo por amostra (figura 3). Paralelamente, a partir dessas mesmas fragdes
granulométricas, procedeu-se a analise composicional, por meio da sele¢do aleatéria de 300
graos por amostra, visando a identificacio dos constituintes sedimentares. As classes
composicionais identificadas compreenderam quartzo, minerais pesados, fragmentos de rocha,
minerais acessoOrios, matéria organica e bioclastos, estes tltimos representados por espiculas e

fragmentos de algas, fragmentos de carapacas e conchas, além de foraminiferos.
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Figura 11 — Ficha de analise morfoscopica
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Fonte: adaptado de Krumbein, 1941.

Complementarmente, realizou-se a andlise petrografica das amostras de beachrocks
através da confecgdo de laminas delgadas, seguindo o protocolo do Laboratorio de Laminagao
do Instituto de Geociéncias da UFPA para amostras porosas e fraturadas. Inicialmente, as
amostras foram secas em chapa aquecedora a 50°C e impregnadas com uma solucao de resina
epoxi GY-250, catalisador YY95C e alcool isopropilico (na propor¢ao 3:1), visando o
preenchimento dos poros € a coesdo do material. Apds a cura de 18 horas em capela e o
nivelamento da face com abrasivos (lixa 600#), procedeu-se a colagem em laminas de vidro
fosqueadas utilizando resina epdxi CY-280 e catalisador CH-957 (3:1), também aquecidos a
50°C para eliminacao de bolhas. A etapa final consistiu no corte do excesso de rocha e desbaste
gradual em serratriz e politriz até a obtencdo da espessura padrao de 30 pum, monitorada
microscopicamente pela transi¢ao da cor de interferéncia dos cristais de quartzo (de amarelado
para branco/cinza de primeira ordem).

A analise petrografica foi realizada no Laboratorio de Microscopia Eletronica

(LME) do Departamento de Geologia (DEGEQO) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
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utilizando um microscopio petrografico (luz polarizada plana e cruzada) acoplado a uma camera
digital e operado através do software NIS-Elements. Esse sistema permitiu a captura de imagens
e a realizacao de medidas em escala micrométrica para identificar os componentes detriticos, a
textura da rocha e, principalmente, caracterizar o cimento carbonatico. A classificacao dos tipos
de cimento (acicular, fibroso, micritico, etc.), da porosidade e das microfacies seguiu os

critérios estabelecidos por Fliigel (2010) e Tucker e Wright (1990).



6 RESULTADOS

6.1 Aspectos sedimentologicos

6.1.1 Ocorréncia de beachrocks em Jericoacoara

Em Jericoacoara, especificamente na Praia da Malhada, os beachrocks se
distribuem continuamente na forma de uma plataforma plana ao longo de cerca de 800m, com
largura no entorno de 20m e espessura aparente de cerca de 1m, exibindo inclinag¢do no entorno

de 15 graus para NW e NNE (figura 3A), além de ocorrerem de forma descontinua depositados

sobre o Embasamento Pré-Cambriano.

grosso, gradando para um arenito cascalhoso na base, mas exibindo alguns niveis ou ldminas

O topo da camada ¢ composto por arenito médio a

de arenitos grossos entre os cascalhosos (figura 3B).

Macroscopicamente, a rocha sedimentar exibe coloracdo cinza esbranquigada,

sendo caracterizada como arenito estratificado grosso no topo e muito grosso na base, com

graos variando de 0,5 até 4,00 mm.

Figura 12 — Beachrocks de Jericoacoara

A) Plataforma plana de beachrocks se
estendendo por cerca de 450m no sentido E-

W, apresentando fraturas e erosdo diferencial.

B) Secdo E-W exibindo estratificagdo plano-
paralela e variagdo granulométrica de alta

energia.

Fotografia: Alexandre Carvalho (2022).

Ao microscopio (Figura 4), a litofacies analisada, correspondente ao topo do

depdsito, ¢ caracterizada como um arenito grosso a muito grosso, com matriz composta por
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arenitos finos a médios, variando de pobre a moderadamente selecionado. A rocha ¢ cimentada
por carbonato de célcio, com textura variando entre 5,00 e 40,00 um, correspondendo a cerca
de 26,35% da amostra. O cimento ¢ predominantemente microespatico e, secundariamente,
pseudoespatico, apresentando formas aciculares no entorno dos graos, além da ocorréncia
pontual de cimento espatico.

Os graos sao subangulosos e de baixa a média esfericidade, dominantemente
flutuando na matriz/cimento e com raros contatos tangenciais, normalmente separados por
cimento carbonatico.

Exibe uma composi¢ao de graos representada por cerca 69,80% de terrigenos,
distribuidos entre 47,32% quartzo, 15,97% de feldspatos, distribuidos entre microclina,
feldspato potassio e plagioclasio, variando de bem preservados a muito alterados. Essa rocha
também apresenta 4,73% de fragmentos de rochas quartiziticas e 0,30% de micas (biotitas e
moscovitas) e 1,48% de minerais pesados.

Também apresenta um conteudo de 3,85% de bioclastos e carapagas carbonaticas
de organismos distribuidas entre algas coralineas (1,01%), foraminiferos (0,18%), bivalves

(0,30%), moluscos (0,41%) e bioclastos ndo identificaveis (1,95%).

Figura 13 — Amostra J-1.1: Se¢do delgada com e sem nicois cruzados, respectivamente a
esquerda e direita da foto. Mostra uma composi¢cdo dominantemente formada por quartzo(Qz)
e feldspatos(Fsp) e fragmentos de rochas quartziticos(QzRF), além de bioclastos(Bicl) nao
identificados, algas coralinas(CAe), moluscos(Mollusk) e foraminiferos(Forams). O cimento

nesta secdo ¢ dominantemente microespatico(MsC) e pseudoespatico(PsC).

Fonte: elaborado pela autora.
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6.1.2 Praia

As amostras da faixa praial revelaram contrastes marcantes entre os setores de
barlavento e sotavento, tanto na granulometria quanto nos pardmetros estatisticos,
morfoscdpicos e composicionais (quadro 2). No setor de barlavento (P1, P2 e P3), predominou
a areia grossa, embora com diferengas notaveis entre as amostras. A amostra P1 apresentou
baixa selecao, sendo classificada como pobremente selecionada, com curtose mesocurtica e
distribuicdo aproximadamente simétrica. Em P2, a selecdo foi mais eficiente, caracterizando-a
como bem selecionada, ainda com curtose mesocurtica e assimetria positiva, indicando maior
homogeneidade no transporte sedimentar. J& a P3 destacou-se pela maior heterogeneidade,
sendo classificada como muito pobremente selecionada, com curtose muito leptocurtica e
assimetria muito positiva.

Os parametros morfoscopicos também variaram dentro do barlavento. Pl
apresentou baixa esfericidade e graos predominantemente angulares, enquanto P2 e P3
exibiram graos subarredondados, porém com esfericidade distinta, baixa em P2 e alta em P3.
Do ponto de vista composicional (grafico 1), P1 apresentou 55,34% de quartzo, com expressiva
presenga de bioclastos (31,66%), seguida por fragmentos de rocha (7,33%), minerais pesados
(5,33%) e tragos de minerais acessorios (0,33%). Em P2, o quartzo manteve-se dominante
(53%), com aumento dos bioclastos para 38,99%, fragmentos de rocha em 8%, e auséncia de
minerais pesados. P3 apresentou 57% de quartzo, 31,33% de bioclastos e elevagdo nos
fragmentos de rocha (11,67%), sem registro de minerais pesados, acessorios ou matéria

organica.

Quadro 2 — Pardmetros granulométricos das amostras de praia

Amostra | Classificagao Sélaeégg Curtose Assimetria Esfericidade | Arredondamento

. Pobremente ... | Aproximadamente .

P1 Areia Grossa Selecionado Mesocurtica Simétrica Baixa Angular
. Bem - . .

P2 Areia Grossa Selecionado Mesocurtica Positiva Baixa Subarredondado

Muito Muito
P3 Areia Grossa| Pobremente o Muito Positiva Alta Subarredondado
. Leptocurtica
Selecionado

. . .. | Moderadamente - . .

P5 Areia Média Selecionado Mesocurtica Negativa Baixa Subarredondado
- Moderadamente I Aproximadamente

P6 Areia Fina selecionado Platicartica Simétrica Alta Subangular
- Moderadamente I Aproximadamente

P7 Areia Fina selecionado Platicurtica Simétrica Alta Subangular

Fonte: elaborado pela autora.
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A composicao bioclastica reforgou a diferenciacao interna dessas amostras. Em P1,
espiculas e fragmentos de algas representaram 17,66%, seguidos por carapagas e conchas (8%)
e foraminiferos (6%). Foram identificados foraminiferos bentonicos e planctonicos, totalizando
18 individuos, sendo 15 bentonicos, representados pelos géneros Pyrgo, Elphidium e
Quinqueloculina, e 3 planctonicos, atribuidos a espécie Globorotalia menardii. Em P2 e P3, a
predominancia foi de foraminiferos (16,33% e 15%), acompanhados por espiculas e fragmentos
de algas (13,33% e 12,33%) e carapagas e conchas (9,33% e 4%). Os teores de CaCQOs variaram
de 14,85% (P3) a 22,05% (P1), enquanto a matéria organica oscilou entre 0,6% (P1) e 1,0%
(P3).

Grafico 1 — Composicdo das amostras de praia
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Fonte: elaborado pela autora.



Grafico 2 — Composi¢ao dos tipos de graos bioclasticos das amostras de praia
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Grafico 3 — Carbonato de célcio e matéria organica das amostras de praia
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No setor de sotavento (PS5, P6 e P7), a granulometria apresentou maior diversidade
textural (quadro 2). P5 foi composta por areia média, moderadamente selecionada, com curtose
mesocurtica e assimetria negativa. As amostras P6 e P7 foram classificadas como areia fina,
ambas moderadamente selecionadas, com curtose platicurtica e assimetria aproximadamente
simétrica. Nos pardmetros morfoscopicos, observou-se maior homogeneidade. P5 apresentou
esfericidade baixa, com graos subarredondados, enquanto P6 e P7 exibiram esfericidade alta e
predominancia de graos subangulares.

Na composi¢ao sedimentar, o quartzo também domina o sotavento, mas com
caracteristicas proprias (grafico 1). P5 apresentou 65,67% de quartzo, com baixa propor¢ao de
bioclastos (6%), fragmentos de rocha (11,32%) e minerais pesados (15,67%). Em P6, o quartzo
ficou em 61%, com 16% de bioclastos, fragmentos de rocha em 17,33%, minerais pesados em
4% e minerais acessoOrios em 1,67%. A amostra P7 apresentou o menor teor de quartzo (50,67%)
e 0 maior teor de bioclastos entre todas as praias do setor de sotavento (31,33%), além de
fragmentos de rocha (15%), minerais pesados (1,33%) e minerais acessorios (1,67%).

A composicdo dos bioclastos reforca essa diferenciagdo (grafico 2). Em PS5
predominam espiculas e fragmentos de algas (5,33%) e quase auséncia de foraminiferos
(0,67%), sem registro de carapacas ¢ conchas. J4 em P6 e P7, os fragmentos de carapacas ¢
conchas sdo o grupo predominante (11,33% e 18,33%), seguidos por espiculas e fragmentos de
algas (3% e 4%) e foraminiferos (1,67% e 9%). Os teores de CaCOs foram inferiores aos do
barlavento, variando entre 8,55% (P5) e 9,59% (P6), enquanto a matéria organica variou entre

0,2% (P5) ¢ 0,45% (P7).

6.1.2 Superficie de deflacio

As amostras da superficie de deflacdo revelaram padrdes sedimentares distintos
entre os setores externo (PDE) e interno (PDI), embora ambos tenham apresentado
predominancia de areia média (Quadro 3). Na superficie de deflacdo externa (PDE 1 e PDE 2),
os sedimentos foram moderadamente selecionados, com curtose platictrtica e assimetria
negativa, refletindo condigdes deposicionais relativamente uniformes. Os parametros
morfoscopicos mostraram baixa esfericidade em ambas as amostras, com graos angulares em
PDE 1 e subarredondados em PDE 2, indicando diferencas sutis no grau de retrabalhamento.

Na superficie de deflacdo interna, apesar de a areia média também predominar,

observou-se maior variabilidade granulométrica e estatistica. A amostra PDI 1 apresentou pobre
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selecdo, curtose mesocurtica e assimetria muito negativa, indicando ambiente de maior
instabilidade sedimentar. Em contraste, PDI 2 ¢ PDI 6 exibiram selecdo moderada, curtose
mesocurtica e assimetria positiva. A amostra PDI 3 destacou-se por apresentar curtose
platicurtica e assimetria muito positiva, sugerindo influéncia de processos que favorecem
enriquecimento de caudas finas. J4 PDI 4 e PDI 5 mostraram caracteristicas mais equilibradas,
com selecdo moderada, curtose mesoctrtica e assimetria aproximadamente simétrica.

Os parametros morfoscopicos reforcam essa diversidade interna. PDI 1 e PDI 6
apresentaram esfericidade contrastante, baixa em PDI 1 e alta em PDI 6, embora ambas com
graos subarredondados. As amostras PDI 2 e PDI 3 mostraram esfericidade alta, com graos
subarredondados em PDI 2 e subangulares em PDI 3. As amostras PDI 4 ¢ PDI 5 foram
similares, ambas com alta esfericidade e graos subangulares, sugerindo participagdo mais
intensa de processos eolicos capazes de aprimorar o arredondamento e o grau de abrasdo dos

graos.

Quadro 3 — Pardmetros granulométricos das amostras da superficie de deflacao

Amostra | Classificagao Séﬁalf;gg Curtose Assimetria Esfericidade | Arredondamento
PDE 1 | Areia Média Moderadamente Platicurtica Negativa Baixa Angular
Selecionado
. . . | Moderadamente — . .
PDE 2 | Areia Média Selecionado Platicartica Negativa Baixa Subarredondado
. - Pobremente - : . .
PDI 1 Areia Média Selecionado Mesocurtica| Muito Negativa Baixa Subarredondado
: . .. | Moderadamente . "
PDI2 | Areia Média Selecionado Mesocurtica Positiva Alta Subarredondado
: . .. | Moderadamente - . "
PDI3 | Areia Média selecionado Platicurtica Muito Positiva Alta Subangular
: . .. | Moderadamente ... _ | Aproximadamente
PDI 4 | Areia Média selecionado Mesocurtica Simétrica Alta Subangular
: . .. | Moderadamente ... _ | Aproximadamente
PDI5 | Areia Média selecionado Mesocurtica Simétrica Alta Subangular
PDI 6 Areia Média Modergdamente Mesocurtica Positiva Alta Subarredondado
selecionado

Fonte: elaborado pela autora.

A composi¢ao mineraldgica evidenciou o predominio do quartzo em todas as
amostras da superficie de deflacdo (grafico 1), variando de 48,67% (PDI 3) a 90,67% (PDI 2).
Na planicie externa, PDE 1 apresentou 60% de quartzo, com alta participacdo de bioclastos
(28,99%), seguida por fragmentos de rocha (4,66%), minerais acessorios (2%) e minerais

pesados (1,66%). PDE 2 manteve padrao semelhante, com 57,67% de quartzo, 26,34% de
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bioclastos, fragmentos de rocha em 9%, maior presenca de minerais pesados (2,33%) e auséncia
de minerais acessorios.

No setor interno, PDI 1 e PDI 2 foram as amostras mais ricas em quartzo, com
89,33% e 90,67% de quartzo, respectivamente, e quase auséncia de outros componentes. Por
outro lado, PDI 3 apresentou o menor teor de quartzo (48,67%), acompanhado por alto
percentual de bioclastos (38%) e fragmentos de rocha (12,67%). PDI 4, PDI 5 ¢ PDI 6
apresentaram quartzo predominante, com 81,67%, 50% e 79,67%, respectivamente, além de
proporg¢des variaveis de bioclastos (9,33%, 19% e 6,34%), fragmentos de rocha (5,67%, 20,67%
e 9,66%), minerais pesados (3%, 7,67% e 4%) e minerais acessorios (0%, 2,33% e 0%).

Grafico 4 — Composi¢do das amostras da superficie de deflacao
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Fonte: elaborado pela autora.

A composicdo bioclastica apresentou padrdes igualmente distintos (grafico 5). Na
planicie externa, PDE 1 mostrou predominancia de espiculas e fragmentos de algas (15,33%),
seguida por fragmentos de carapacas e conchas (5,33%) e foraminiferos (8,33%). PDE 2
apresentou composicdo similar, com 14% de espiculas e fragmentos de algas, 3,67% de
carapacas e conchas e 8,67% de foraminiferos. Em PDI 1 e PDI 2, a presenga de bioclastos foi
minima ou inexistente. Em PDI 3, predominaram fragmentos de carapacas e conchas (33,33%)),

acompanhados por menores proporgoes de espiculas e fragmentos de algas (2%) e foraminiferos
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(2,67%). As amostras PDI 4, PDI 5 e PDI 6 também apresentaram dominio de carapagas e
conchas (8,67%, 13,67% e 5,67%), enquanto espiculas e fragmentos de algas (0,33%, 3,33% e
0%) e foraminiferos (0,33%, 2% e 0,67%) ocorreram em proporg¢des reduzidas. Os teores de
CaCOs na superficie de deflagdo variaram amplamente, refletindo a heterogeneidade da
contribui¢do bioclastica (grafico 6). Os valores oscilaram entre 0,39% (PDI 5) e 19,26% (PDE
1), ao passo que a matéria organica apresentou valores baixos, entre 0,1% (PDI 2, PDI 3 e PDI

5) ¢ 0,85% (PDE 1).

Grafico 5 — Composic¢ao dos tipos de graos biocléasticos das amostras de superficie de deflagado
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Grafico 6 — Carbonato de calcio e matéria organica das amostras de superficie de

deflagao
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Fonte: elaborado pela autora.

6.1.3 Dunas

As amostras coletadas nas dunas (D1 a D5) apresentaram uma predominancia de
areia média e fina, sendo todas classificadas com grau de selegdo moderadamente selecionado
(Quadro 4). Em relacdo aos parametros estatisticos, as amostras de areia média (D1 e D2)
exibiram um comportamento leptocurtico, com curtose muito leptoctrtica em D1 e leptocurtica
em D2. Ambas as amostras apresentaram assimetria voltada para as fragdes mais finas, sendo
muito positiva em D1 e positiva em D2. Nas amostras de areia fina (D3, D4 e D5), observou-
se uma maior varia¢ao nos parametros de curtose e assimetria. A amostra D3 apresentou curtose
leptocurtica e distribuigdo aproximadamente simétrica. J& a amostra D4 exibiu curtose
mesocurtica e assimetria negativa. Por fim, a amostra D5 se destacou com curtose platicurtica
e assimetria positiva. Os padrdes morfoscopicos das amostras de dunas também revelaram
variagdes. As amostras D1, D2 e D3 apresentaram baixa esfericidade, com graos
predominantemente subangulares a subarredondados. Em contraste, as amostras D4 e D5

exibiram alta esfericidade, com graos subarredondados (D4) e subangulares (D5).



Quadro 4 — Caracteristicas granulométricas das amostras de duna
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Amostra | Classificagao Séﬁ;égg Curtose Assimetria Esfericidade | Arredondamento

: . .. | Moderadamente Muito . . .

D1 Areia Média Selecionado | Leptocirtica Muito Positiva Baixa Subangular
. . .. | Moderadamente i . .

D2 Areia Média Selecionado Leptocurtica Positiva Baixa Subangular
- Moderadamente ... | Aproximadamente .

D3 Areia Fina selecionado Leptocurtica Simétrica Baixa Subarredondado
- Moderadamente - .

D4 Areia Fina selecionado Mesocurtica Negativa Alta Subarredondado

D5 Areia Fina Modera_damente Platiclrtica Positiva Alta Subangular

selecionado

Fonte: elaborado pela autora.

Na composi¢do mineraldgica das dunas, o quartzo predomina (Grafico 7), embora

com variagdes significativas. Em D1, o quartzo representa a maior propor¢ado (79,33%), seguido

por mineral pesado (8%), bioclastos (6,33%), fragmento de rocha (5%) e minerais acessorios

(1,33%). D2 manteve uma alta propor¢ao de quartzo (74,67%), com fragmentos de rocha (14%),

bioclastos (8%), mineral pesado (2%) e minerais acessorios (1%). A amostra D3 apresentou a

menor porcentagem de quartzo (38,67%), com um aumento notdvel nos bioclastos (38,99%),

mineral pesado (10,67%) e fragmentos de rocha (10,67%), além de 1% de minerais acessorios.

As amostras D4 e D5 retornaram a uma alta proporcdo de quartzo (66% e 50,33%,

respectivamente), com bioclastos de 17,34% e 19,33%, fragmentos de rocha de 13% e 11,67%,

mineral pesado de 3,33% e 17,33%, ¢ minerais acessorios de 0,33% e 1,33%.
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Grafico 7 — Composi¢ao das amostras de duna
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Fonte: elaborado pela autora.

A composicao dos bioclastos (Grafico 8) também variou entre as amostras. Em D1,
houve predominancia de espiculas e fragmentos de algas (4,33%), com pequenas proporgoes
de fragmentos de carapacas e conchas (0,67%) e foraminiferos (1,33%). Em D2, os fragmentos
de carapagas e conchas (6%) foram predominantes, com espiculas e fragmentos de algas (1%)
e foraminiferos (1%). D3 apresentou a maior diversidade, com fragmentos de carapagas e
conchas (21,33%), espiculas e fragmentos de algas (13%) e foraminiferos (4,66%). D4 mostrou
predominancia de espiculas e fragmentos de algas (9%), enquanto D5 apresentou
predominancia de fragmentos de carapacas e conchas (15,33%), sendo que ambas as amostras

exibiram baixa predominancia de foraminiferos (2,67% e 1%, respectivamente).



Grafico 8 — Composi¢ao dos tipos de graos bioclasticos das amostras de duna
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Grafico 9 — Carbonato de célcio e matéria organica das amostras de duna
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Por fim, a analise quimica revelou que o Carbonato de calcio (CaCOs) nas dunas
variou de 2,14% (D4) a 5,63% (D3), e a Matéria Organica (M.O.) variou entre 0,05% (D1) e
0,65% (D2) (Grafico 9).

6.1.4 Grupo Barreirass

As amostras do Grupo Barreiras (B1 e B2) foram classificadas como areia média,
apresentando, em ambos 0s casos, um grau de selecdo muito pobremente selecionado. Em
relagdo aos parametros estatisticos, ambas as amostras foram caracterizadas como
extremamente leptocurticas. A assimetria foi muito positiva nas duas amostras, o que reflete um
predominio relativo de particulas mais finas, coerente com os teores de argila observados, de
6,814% na amostra B1 e 8,361% na amostra B2. Apresentaram alta esfericidade, porém com
diferengas no arredondamento dos graos: enquanto a amostra B1 foi caracterizada por graos

arredondados, a amostra B2 apresentou graos subarredondados.

Quadro 5 — Caracteristicas granulométricas das amostras do Grupo Barreiras

Amostra | Classificagcao | Grau de selegao Curtose Assimetria | Esfericidade | Arredondamento
Muito ;
B1 Areia Média pobremente Eféretrg;;?ttiag;e Pl\cfsuil[tiSa Alta Arredondado
selecionado P
Muito ;
B2 Areia Média pobremente Extremamgnte Mu_|t.o Alta Subarredondado
. Leptocurtica Positiva
selecionado

Fonte: elaborado pela autora.

Na composi¢ao mineralogica (Grafico 10), o quartzo ¢ praticamente exclusivo nas
amostras do Grupo Barreiras. Em B1, o quartzo atinge 100%, sem qualquer presenca de
bioclastos, fragmentos de rocha, minerais pesados, minerais acessorios ou matéria organica.
Em B2, o quartzo representa 96,66%, com pequenas contribui¢des de minerais pesados (3%) e
fragmentos de rocha (0,33%). Por fim, a andlise quimica indicou que o teor de carbonato de
calcio (CaCOs) nas amostras do Grupo Barreiras variou de 1,8% (B1) a 2,25% (B2), enquanto
a Matéria Organica (M.O.) apresentou valores de 1,15% (B1) a 1,2% (B2).
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Grafico 10 — Composicdo das amostras do Grupo Barreiras
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Fonte: elaborado pela autora.

6.1.5 Morro do Serrote

As amostras provenientes do Morro do Serrote (M1 e M2), coletadas na cobertura
eolica de coloragdo branca e vermelha, foram classificadas como areia fina, ambas apresentando
grau de sele¢do moderadamente selecionado (quadro 6). Em termos estatisticos, as duas
amostras exibiram curtose mesocurtica e assimetria negativa. Em relacdo a morfoscopia, as
amostras (M1 e M2) apresentaram graos subarredondados, porém com diferencas quanto a
esfericidade. A amostra M1 mostrou baixa esfericidade, enquanto a M2 apresentou um valor

intermediario (alta/baixa — 50%).

Quadro 6 — Caracteristicas granulométricas das amostras do Morro do Serrote

Amostra | Classificagao Sé?e%gs Curtose | Assimetria | Esfericidade | Arredondamento
- Moderadamente - . .
M1 Areia Fina Selecionado Mesocurtica | Negativa Baixa Subarredondado
- Moderadamente — . Alta/Baixa
M2 Areia Fina Selecionado Mesocurtica | Negativa (50%) Subarredondado

Fonte: elaborado pela autora.
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Na composi¢do mineralogica (Grafico 11), o quartzo predomina, mas com a
presenga de outros materiais. Em M1, o quartzo representa 77,67%, acompanhado por
fragmentos de rocha (18%), mineral pesado (4%) e bioclasto (0,33%), sem matéria organica ou
minerais acessorios. Em M2, o quartzo diminui para 56,33%, enquanto a matéria organica
aumenta significativamente para 32%; fragmentos de rocha (7,33%), minerais pesados (3,67%)
e bioclastos (0,67%) também estdo presentes. Quanto aos bioclastos (Grafico 11), a amostra
M1 apresenta apenas fragmentos de carapacas e conchas (0,33%), e M2 mostra um pequeno
aumento desse componente (0,67%), enquanto espiculas e fragmentos de algas e foraminiferos
estdo ausentes em ambas. Por fim, os teores de Carbonato de calcio (CaCOs) no Morro
oscilaram entre 0,85% (M2) e 1,48% (M1), enquanto a Matéria Organica (M.O.) variou de 0,3%
(M1) a 0,9% (M2).

Grafico 11 — Composic¢do das amostras do Morro do Serrote
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Fonte: elaborado pela autora.
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6.2 Drenagem superficial e perfis topograficos

6.2.1 Analise da rede de drenagem e hierarquizacao fluvial

A caracterizagdo da rede de drenagem da area de estudo foi realizada a partir do
MDE (FABDEM, 2023), permitindo a extragao dos canais e sua classificagdo hierarquica
(figura 5). A distribuicdo quantitativa dos canais, classificados segundo o método de Strahler,
revelou um total de 454 segmentos fluviais mapeados. A andlise da frequéncia por ordem
hierarquica demonstrou uma predominancia dos canais de menor ordem, com um decréscimo
numérico conforme o aumento da hierarquia, conforme apresentado no grafico de distribuicao.

Os dados obtidos indicam a seguinte contagem absoluta para cada ordem (grafico 12):

Figura 14 - Representacdo tridimensional do relevo e da rede de drenagem da area de estudo

Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 12 — Distribui¢do do nlimero de canais por ordem de Strahler
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Fonte: elaborado pela autora.
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A organizagdo geométrica da rede de drenagem foi avaliada por meio da Razdo de
Bifurcagdo (Rb), cujos valores calculados para os pares de ordens consecutivas estdo
apresentados na Tabela 1. Os resultados indicam variagdes nos valores de Rb entre as diferentes
ordens, refletindo diferencas no grau de ramificacao dos canais. A Razdo de Bifurcagao Média

(Rbm) obtida para a area de estudo foi de 2,3666.

Tabela 1 — Valores de razao de bifurcacao (Rp) por par de ordens

Par de Ordens (u / u+1)|Nu (Canais)|Nu+1 (Canais)|Calculo (Rb)|Resultado Rb
1*/2* 249 116 249 /116 2,1466
2%/ 3% 116 50 116 /50 2,3200
3/ 42 50 30 50/30 1,6667
4*/5° 30 9 30/9 3,3333

Fonte: elaborado pela autora.

6.2.2 Caracterizacao topogrdfica dos perfis

Para avaliar a interag¢do entre a infraestrutura vidria e a dindmica hidrologica local,
foram elaborados quatro perfis topograficos coincidentes com os eixos das principais vias de
acesso (estradas/trilhas) que cortam a area de estudo (figura 6). A definicdo destes transectos
sobre as superficies compactadas teve como objetivo caracterizar a geometria vertical das
estradas e identificar pontos de intercepcdo com a rede de drenagem natural. A Tabela 2
apresenta os dados morfométricos calculados para cada transecto, incluindo extensdo linear,

variacoes altimétricas e valores de declividade.

Tabela 2 — Parametros morfométricos dos perfis topograficos das vias de circulacao

Comprimento Alivio Elev. Elev. Decliv. Decliv.

Perfil (m) Total (m) [Minima (m) | Maxima (m) | Média (%) | Maxima (%)
Estrada
Principal 8.624,36 9,71 4,42 14,13 0,11 6,35
Estrada 1 3.512,00 9,67 4,79 14,46 0,28 3,58
Estrada 2 4.248,86 20,22 8,41 28,63 0,48 29,54
Estrada do
Morro 1.624,46 51,4 21,83 73,23 3,16 24,07

Fonte: elaborado pela autora.
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Com base nos dados apresentados e na espacializagdo grafica dos perfis, detalha-se

o comportamento de cada segmento:

Estrada do Morro: Este perfil, com extensdo de 1.624,46 m, caracteriza-se por
interceptar as maiores cotas altimétricas da area, atingindo uma elevagao maxima de
73,23 m. E o trecho que apresenta a maior amplitude altimétrica (Alivio Total de 51,40
m) e a maior declividade média (3,16%) entre as amostras, indicando um relevo
acidentado e de forte gradiente ascendente.

Estrada Principal: Sendo o transecto mais extenso, com 8.624,36 m, apresenta um
relevo predominantemente suave, evidenciado pela menor declividade média do
conjunto (0,11%). A variagdo altimétrica € baixa (alivio de 9,71 m), com a cota minima
atingindo 4,42 m na depressao central do perfil, sugerindo uma zona de acumulagdo ou
proximidade com o nivel de base local.

Estrada 2: Com 4.248,86 m de comprimento, este perfil destaca-se por apresentar o
maior pico de declividade maxima (29,54%), superando inclusive a Estrada do Morro
neste parametro pontual. Embora sua elevacdo maxima seja de 28,63 m, a presenca de
variagdes abruptas no terreno resulta em um alivio total de 20,22 m, indicando a
existéncia de irregularidades topograficas significativas ou feigdes erosivas locais ao
longo do tracado.

Estrada 1: Apresenta o comportamento mais regular entre os perfis analisados. Ao
longo de seus 3.512,00 m, a amplitude altimétrica restringe-se a 9,67 m (similar a
Estrada Principal), com declividade méaxima de apenas 3,58%. As cotas oscilam
suavemente entre 4,79 m e 14,46 m, denotando uma superficie de topo ou planicie com

pouca disseccao vertical.
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Figura 15 — Mapa dos canais de drenagem e de localizagdo dos perfis topograficos
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Grafico 14 — Perfil topografico da estrada 2, com orientacdo no sentindo de A-B.
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Grafico 15 — Perfil topogréfico da estrada principal, com orientacdo no sentindo de A-B
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Grafico 16 — Perfil topografico da estrada do Morro do Serrote, com orientagdo no

sentido C-D
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Fonte: elaborado pela autora.

6.3 Uso e ocupacao do solo (1958 e 2025)

A andlise comparativa do uso e ocupagdo do solo no Parque Nacional de
Jericoacoara entre os anos de 1958 e 2025 revela uma profunda e significativa transformacao
na paisagem da area de estudo, com destaque para a dinamica edlica e a emergéncia da ocupagao
antropica. A Tabela 3 apresenta a distribui¢cdo percentual de cada classe de uso e ocupagao do
solo nos dois periodos analisados, juntamente com a variagdo em pontos percentuais (p.p.) € a

variacao relativa.

Tabela 3 - Comparagdo do uso e ocupacao do solo na area de estudo (1958 e 2025)

Area (%)
Uso do solo Diferenca (p.p) | Variacao (%)
1958 2025
Corpos d'agua 2,70 1,50 -1,20 -44 44
Cursos d'agua 2,00 1,20 -0,80 -40,00
Estuario 2,10 1,20 -0,90 -42,86
Dunas moveis 56,80 22,20 -34,60 -60,92
Dunas fixas 7,20 3,40 -3,80 -52,78
Cobertura edlica 0,90 4,10 +3,20 +355,56
Spit 1,30 1,60 +0,30 +23,08
Faixa de praia 0,80 1,30 +0,50 +62,50




75

Superficie de

deflacao edlica 8,50 20,20 +11,70 +131,61
ativa

Superficie de

deflagéo edlica 17,50 40,30 +22,80 +130,29
estabilizada

Manguezal 0,20 0,30 +0,10 +50,00
Apicuns e salgados | Indeterminado 0,03 - -
Ocupagéo : i i
antropica Indeterminado 2,00

Fonte: elaborado pela autora.

6.3.1 Mapeamento de 1958

No ano de 1958, a paisagem do Parque Nacional de Jericoacoara era amplamente
dominada por um sistema edlico ativo e altamente dindmico (Figura 7). As dunas moveis
constituiam a principal classe de cobertura, englobando dunas barcanas, barcanoides,
parabolicas e extensos lengois de areia, e ocupavam 56,80% da érea total (Grafico 17). Quando
associadas as dunas fixas (7,20%), observa-se que as formacdes dunares representavam 64,00%
da superficie mapeada, evidenciando a predominancia de processos deposicionais. As planicies
de deflacdo edlica, tanto ativas quanto estabilizadas, correspondiam a 25,90% da darea,
indicando que, embora a remog¢do de sedimentos ja ocorresse de forma expressiva, ainda
desempenhava papel secundario em relacdo as fei¢cdes de acumulagao.

As classes hidricas, compostas por corpos d’agua (2,70%), estuario do Rio Gurit
(2,10%) e cursos d’agua (2,00%), totalizavam 6,80% da darea. As feigcdes costeiras,
representadas pelo Spit (1,30%) e pela Faixa de praia (0,80%), somavam 2,10%. O Manguezal,
por sua vez, apresentava cobertura reduzida, restringindo-se a 0,20% da 4rea mapeada. Cabe
destacar que, em 1958, ndo foram identificadas areas de ocupagdo antropica dentro da area de
estudo. Apesar da auséncia de registro de ocupacao urbana no mapeamento, em parte devido a
limitagdo da qualidade da imagem, a literatura indica que, até a década de 1970, a vila de
Jericoacoara era marcada por um modo de vida simples, sustentado pela pesca artesanal,
agricultura de subsisténcia e artesanato, bem como por um acesso restrito, realizado por trilhas
sobre dunas ou pela via maritima, por meio dos portos de Camocim e Acarau (Paulino, 2024).
A inexisténcia de estruturas urbanas mais robustas explica, portanto, a dificuldade de

identificagdo dessas areas no mapeamento. Adicionalmente, o0 mapeamento das trilhas em 1958
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revelou uma extensdo total de aproximadamente 6 km, indicando uma circulacdo humana e

veicular bastante limitada no interior do sistema costeiro a época.

Figura 16 — Fotografia aérea e mapeamento de 1958
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6.3.2 Mapeamento de 2025

Em 2025, a paisagem apresenta uma inversao na matriz de uso do solo (figura 8).
A classe dominante passou a ser a superficie de deflacao eolica estabilizada, que atingiu 40,30%
da éarea (grafico 18). A superficie de deflagdo edlica ativa também se expandiu
significativamente, chegando a 20,20%. Juntas, as planicies de deflacdo edlica passaram a
cobrir 60,50% da area.

Em contraste, as dunas moveis foram reduzidas para 22,20%. As dunas fixas
também diminuiram para 3,40%. A cobertura edlica aumentou para 4,10%, sugerindo um
processo de fixacao da areia.

As éreas hidricas sofreram retragdo, com os corpos d'agua reduzidos para 1,50%, o
estuario do Rio Gurit para 1,20% e os cursos d'agua para 1,20%. As classes costeiras
mantiveram-se estaveis ou com leve aumento, como o Spit (1,60%) e a Faixa de praia (1,30%).
O Manguezal e os Apicuns e salgados registraram 0,30% e 0,03%, respectivamente.

O indicador mais expressivo de transformagdo da paisagem ¢ a emergéncia da
ocupagdo antrdpica, que passou a representar 2,00% da area total, refletindo ndo apenas o
crescimento populacional local, mas também a intensificacdo das atividades turisticas e da
infraestrutura associada. Coerentemente com esse processo, a extensdo das trilhas mapeadas
aumentou para 70,50 km, mais de dez vezes o valor registrado em 1958, evidenciando a
ampliacdo da circulacdo de veiculos e pessoas, bem como a reconfiguracdo dos fluxos internos

do sistema costeiro.



Figura 17 — Imagem de satélite e mapeamento de 2025
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7 DISCUSSOES

7.1 Aspectos sedimentologicos

A caracterizacdo sedimentologica dos perfis transversais a costa do Parque
Nacional de Jericoacoara permite reconstruir a sequéncia de processos que controlam a
morfodindmica local. Para uma compreensdo mais detalhada da dindmica costeira, foram
analisados dois perfis principais e, separadamente, a por¢ao do Morro do Serrote, devido a sua
natureza geologica distinta. O Perfil 1 abrange as amostras P1 (praia de barlavento), B1 (Grupo
Barreiras), PDE1 (superficie de deflagdo externa), D1 e D2 (dunas), PDI2 e PDI3 (superficie
de deflacdo interna), D3 (duna) e P6 (praia de sotavento), representando a transi¢do completa
entre os ambientes de alta e baixa energia da faixa costeira. O Perfil 2, por sua vez, inclui as
amostras P3 (praia de barlavento), B2 (Formacao Barreiras), PDE2 (superficie de deflagdo
externa), PDI4 (superficie de deflagdo interna), D4 (duna), PDIS (superficie de deflagdo interna),
D5 (duna) e P5 (praia de sotavento), permitindo a andlise comparativa entre setores
morfodindmicos distintos.

A parte do morro foi representada pelas amostras M1 e M2, sendo a primeira
amostra (M1) correspondendo a parte mais alta e a M2 a por¢ao um pouco mais baixa do morro.
Em continuidade a este perfil, a base do macigo ¢ caracterizada pelos afloramentos de arenitos

de praia (beachrocks), situados na zona de intermaré.

7.1.1 Perfil 1

Figura 18 - Representacdo esquematica dos ambientes deposicionais no perfil 1
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O ponto de partida deste sistema ¢ a praia de barlavento (P1), que se caracteriza
como uma zona de alimentacdo sedimentar de alta energia (figura 9). Isto ¢ evidenciado pela
granulometria composta por areia grossa e pela pobre selecao dos graos, caracteristicas tipicas
de ambientes praiais sob forte influéncia de ondas, conforme descrito por Short (1999) em seus
modelos de morfodindmica praial. A natureza predominantemente marinha desta fonte ¢
confirmada pelo elevado teor de carbonato de célcio (22,05%) e pela expressiva contribui¢ao
de bioclastos (31,66%), incluindo a presenca de foraminiferos planctonicos (Globorotalia
menardii). A presenca destes organismos oceanicos, transportados passivamente, funciona
como um tragador da origem marinha do material que ird nutrir o campo de dunas adjacente,
uma conexao fundamental em sistemas costeiros abertos (Hesp, 2002; Murray, 2006; Pye; Tsoar,
2009).

Em nitido contraste com o ambiente marinho de P1, a amostra B1 foi caracterizada
como pertencente ao Grupo Barreiras, unidade geoldgica que serve como substrato e principal
fonte de sedimentos siliciclasticos para o sistema costeiro. A sua composicdo monomineralica
quartzosa (100% quartzo) e a auséncia de bioclastos marinhos confirmam sua origem
continental, alinhando-se a descrigao da unidade como um quartzarenito (Costa et al., 2024;
Freire et al., 2022). A deposi¢ao principal desta unidade ocorreu durante o Nedgeno (Mioceno-
Plioceno), através de sistemas de leques aluviais e rios entrelacados (Arai, 2006). Este contexto
deposicional justifica os parametros granulométricos obtidos: além da pobre sele¢do, a amostra
apresentou uma assimetria muito positiva. Conforme estabelecido por Folk e Ward (1957), este
parametro indica estatisticamente um deslocamento da curva de frequéncia em diregdo as
fragdes mais finas (enriquecimento em finos). Em termos geoldgicos, essa "cauda de finos"
reflete as flutuagdes de energia nos canais fluviais do Barreiras, onde a diminui¢ao do fluxo
permitiu que materiais mais finos (silte/argila) fossem aprisionados nos intersticios da carga de
fundo mais grossa (Suguio, 1973). Apesar dessa imaturidade textural na selecdo, a alta
maturidade morfoldgica, evidenciada pelo elevado arredondamento e esfericidade dos graos,
atesta um longo histérico de transporte e retrabalhamento pré-deposicional (Pettijohn et al.,
1987). Adicionalmente, a presenca de graos oxidados € a assinatura microtextural dos processos
de intemperismo pds-deposicionais que atuaram sobre a unidade durante sua exposi¢ao
subaérea no Quaternario, sob clima tropical imido, e que sdo responsaveis pela formagao das
crostas ferruginosas tipicas da formagao (Rossetti et al., 2013; Boggs, 2009). Assim, a erosao
contemporanea desta unidade, impulsionada pelos processos costeiros, funciona como o
principal mecanismo de injecdo de areia quartzosa madura no orcamento sedimentar de

Jericoacoara.
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A transi¢do da superficie de deflagdo externa (PDE1) para o campo de dunas (D1,
D2) marca o inicio do dominio do transporte edlico como principal escultor da paisagem. A
evidéncia mais robusta deste processo ¢ a acentuada queda no teor de carbonato de célcio, que
passa de mais de 19% na PDEI para aproximadamente 4,5% nas dunas. Este fendmeno
demonstra a seletividade do transporte edlico, que possui maior competéncia para mobilizar os
graos de quartzo, mais leves e equidimensionais, em detrimento dos bioclastos, que sdo
geralmente mais densos e possuem formas lamelares ou irregulares que dificultam sua deflagao
(Pye; Tsoar, 2009; Bagnold, 1941). O aumento relativo no teor de minerais pesados, de menor
tamanho que os demais, em D1 (8%) corrobora essa interpretacdo, indicando, em alguns trechos,
a possibilidade de formacdo de um deposito residual resultante da remogao dos minerais mais
leves, um processo classico em ambientes edlicos (Bagnold, 1941; Sauermann et al, 2003; Katta,
2002).

A amostra PDI3, coletada em uma superficie de deflacdo interna, apresenta uma
anomalia sedimentologica marcante que a distingue dos padrdes edlicos circundantes. Neste
ponto, observa-se um pico excepcional de bioclastos (38%), composto majoritariamente por
fragmentos de carapagas e conchas (33,33%). Isoladamente, se poderia aventar a hipotese de
um deposito de paleolaguna, onde a predominancia de material grosso sobre finos (lama/argila)
sugere um ambiente com maior energia de transporte. Depositos lacustres de baixa energia sao
tipicamente dominados por sedimentos finos, como siltes e argilas, enquanto a concentracio de
material grosso, como conchas, ¢ caracteristica de depositos de canal ou de zonas de maior
energia (Reading, 1996). No entanto, a presenca de lagoas ou alagados sazonais, onde o
desenvolvimento de colonias de gastropodes no periodo chuvoso, seguido por sua grande
mortandade e fragmentacdo das carapacas nos periodos secos sob a intensificacao da deflacao
edlica, explica melhor tanto a exibicdo de material grosso quanto o aumento no contetido de
bioclastos. A alta concentrag@o de bioclastos, bem como a mistura com fragmentos e carapacas
de origem marinha, também pode resultar da acdao de canais de escoamento que atravessam os
campos de dunas. Mesmo efémeros, esses canais possuem energia suficiente para erodir e
concentrar seletivamente os materiais mais densos € grossos (como as conchas) em seu leito,
enquanto transportam as areias mais finas (Miall, 1977). Assim, a composicdo bioclastica
hibrida, marinha e continental, seria o resultado natural do retrabalhamento de sedimentos
eolicos de origem marinha associado ao transporte de conchas provenientes de fontes de agua
doce a montante.

Embora a passagem de veiculos em uma trilha adjacente possa contribuir para a

exumacao superficial deste depdsito, a causa primaria da anomalia ¢ interpretada como sendo
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de origem fluvial e lacustre. Assim, o ponto PDI3 representa a assinatura de um processo fluvio-
lacustre sob a dindmica eoélica, onde um fluxo de 4gua concentrado contribuiu como agente
responsavel pela criagdo de um deposito sedimentar distinto, cuja exposi¢ao atual permite
vislumbrar a complexa interagao entre a drenagem superficial e a dindmica eolica na paisagem
interna do parque.

A amostra D3, coletada em uma duna posicionada imediatamente a sotavento de
PDI3, exibe uma composi¢ao sedimentologica que confirma a interacdo entre 0s processos
fluviais-lacustres e edlicos. A duna apresenta um pico excepcional de bioclastos (38,99%), um
valor atipico para depdsitos eodlicos que, por norma, sdo mais pobres em carbonatos devido a
selecdo durante o transporte (Pye; Tsoar, 2009). Crucialmente, a composi¢ao destes bioclastos,
com uma mistura marinha e dulcicola, espelha perfeitamente a assinatura hibrida do deposito
inferido para PDI3.

Este fato demonstra que o fluxo de vento, ao passar sobre a superficie de deflagdo,
possui competéncia para erodir e transportar os componentes mais finos do deposito do tipo lag,
de PDI3, incorporando-os a duna D3. A granulometria fina da amostra D3, apesar do alto teor
de bioclastos, sugere que o vento seleciona e transporta apenas os fragmentos de concha de
menor tamanho e/ou menor densidade, deixando os fragmentos maiores para tras, a exemplo
do local da amostra PDI3. Este processo de "peneiramento" edlico de um deposito fluvial-
lacustrino preexistente cria um depdsito edlico secundario com uma assinatura composicional
herdada (Pye; Tsoar, 2009; Boggs, 1995). A alta concentracdo de minerais pesados (10,67%)
reforca a interpretacio de um corredor de vento de alta energia, capaz de concentrar
eficientemente os materiais mais densos (Bagnold, 1941).

A praia de sotavento (P6) representa o compartimento deposicional terminal do
sistema, caracterizado como um ambiente de baixa energia pela predominancia de areia fina,
em conformidade com os modelos de morfodinamica praial que correlacionam granulometria
e energia de ondas (Wright; Short, 1984; Komar, 1976). Esta diminui¢do ¢ a evidéncia macro
do processo de selecao eolica ocorrido ao longo de todo o campo de dunas, onde os bioclastos,
mais densos, sdo transportados com menor eficiéncia que os graos de quartzo (Pye; Tsoar, 2009).
A andlise de proveniéncia (Pettijohn ef al., 1987) revela a sobreposi¢ao de multiplas fontes: (i)
a fracdo eolica quartzosa de longa distancia; (i1) a heranca diluida do material flavio-lacustrino-
eolico de PDI3; e (ii1), a contribuicdo geoldgica local, evidenciada pela expressiva fracao de
fragmentos de rocha (17,33%). Infere-se que estes litoclastos também derivam da erosdo de

afloramentos rochosos distribuidos ao longo da costa, a exemplo do formador do Morro do
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Serrote, um processo fundamental em costas rochosas (Pettijohn ef al., 1987, Dickinson, 1985;

Boggs, 1995).

7.1.2 Perfil 2

Figura 19 - Representagao esquematica dos ambientes deposicionais no perfil 2
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Fonte: elaborado pela autora com inteligéncia artificial.

A anélise inicia-se na praia de barlavento (amostras P2 e P3), que se configura como
a principal zona de alimentagdo sedimentar de alta energia (figura 10). A granulometria
composta por areia grossa ¢ a selecdo pobre a muito pobre observadas nesses pontos siao
compativeis com um ambiente dominado por ondas intensas, tipicas de regides expostas a acao
direta do mar aberto (Short, 1999). Contudo, o ponto P3 introduz uma complexidade importante:
a presenca de bioclastos de origem dulcicola misturados aos marinhos, evidenciando a
contribuicao de dguas continentais, possivelmente por escoamento superficial ou influéncia dos
cursos fluviais diretamente sobre a linha de costa.

Adjacente a praia, a amostra B2 (Grupo Barreiras) reafirma seu papel como fonte
de quartzo, porém se distingue da amostra homologa do Perfil 1 pela ocorréncia de uma pequena,
mas significativa, fracdo de minerais pesados (3%), sugerindo uma variagdo facioldgica local
(Arai, 2006; Morton; Hallsworth, 1999). A superficie de deflagdo PDE2, situada a sotavento,
representa a transi¢ao para o dominio eolico, caracterizando-se por areia média moderadamente
selecionada. Seu teor de carbonato de calcio ainda elevado (15,70%), aliado a presenca de
foraminiferos desgastados, indica que o processo de selecao edlica ainda ¢ incipiente, com o
sistema apenas iniciando o “peneiramento” dos sedimentos praiais (Franceschini; Compton,
2007).

O trecho central do perfil ¢ onde a complexidade do sistema se intensifica. Essa

por¢ao ¢ marcada pela presenca de lagoas interdunares e canais de drenagem efémeros, que
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funcionam como fontes locais de sedimento. Neste contexto, a amostra D4, classificada como
areia fina moderadamente selecionada, apresenta um parametro estatistico diagnostico, a
assimetria negativa. Diferente das dunas tipicas de acumulacgdo, essa assimetria indica uma
distribuicao com uma "cauda" voltada para as fracdes mais grossas. Isso reflete a atuacao de
processos de deflacdo (winnowing), onde a competéncia do vento remove seletivamente as
particulas mais finas, deixando um residuo enriquecido em graos ligeiramente mais grossos e
de alta esfericidade (Friedman, 1961; Suguio, 1973).

Essa assinatura granulométrica em D4 ndo ¢ um acaso, mas o registro fisico do
inicio da mistura sedimentar, pois, a partir desta amostra, o teor de bioclastos passa a variar
significativamente, atingindo 15,33% de fragmentos de conchas em D5 e mantendo-se elevado
em PDIS5 (13,67%). A mistura de conchas de dgua doce e marinha confirma a hipotese de que
o vento erode e incorpora sedimentos oriundos das lagoas e canais adjacentes (Pye; Tsoar, 2009;
Hesp, 2002).

Além disso, PDI5 apresenta 20,67% de fragmentos de rocha, percentual
expressivamente maior que nas feicdes de barlavento. Esse dado pode indicar que a influéncia
do Morro do Serrote, composto pela Formagao Sao Joaquim, ndo se limita a praia terminal. O
material erodido do morro € transportado pelo vento para o interior do campo de dunas,
passando a se misturar aos sedimentos edlicos ja neste setor. Essa variabilidade composicional
¢ intensificada pela proximidade da vila, onde a atividade antrdpica promove desorganizagdao
superficial e favorece a mistura de sedimentos de multiplas origens (Schlacher et al., 2007).

Por fim, a praia de sotavento (P5), que funciona como sumidouro do perfil, reflete
a integragdo de todos esses processos. Observa-se uma redugdo abrupta no teor de fragmentos
de conchas (0%), enquanto a concentragao de minerais pesados (15,67%) e fragmentos de rocha
(11,33%) permanece elevada. A caracteristica granulométrica mais distintiva de P5 ¢ ser a inica
amostra de praia de sotavento composta por areia média e com assimetria negativa. Essa
assimetria, que indica a adi¢do de uma populacdo de graos mais grossos (Boggs, 2009),
constitui a “impressao digital” da contribuicdo predominante do Morro do Serrote, cujos
litoclastos e minerais densos enriquecem essa fracdo mais grossa. A proximidade com a vila
pode ainda acentuar essa assinatura por meio de contaminagdo antropica ou alteracdes na
hidrodinamica local (Nordstrom, 2000; Schlacher et al., 2007; Defeo et al, 2009). Assim, a
composi¢ao final de P5 representa o resultado da interacdo entre o aporte edlico, o material
geologico local e a influéncia humana, evidenciando a complexidade do sistema desde sua zona

fonte até o ambiente de deposi¢ao final.



85

7.1.3 Dindmica sedimentar do complexo do Morro do Serrote

Figura 20 — Representacao esquematica da dinamica sedimentar do complexo do Morro Serrote
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Fonte: elaborado pela autora com inteligéncia artificial.

A analise sedimentologica das amostras M1 e M2, coletadas no topo do Morro do
Serrote, revela um depdsito sedimentar de natureza hibrida, cuja génese ¢ controlada pela
interagdo entre o substrato rochoso pré-cambriano, a pedogénese local e a intensa dindmica
edlica atuante no Parque Nacional de Jericoacoara (figura 11). A Ponta de Jericoacoara
constitui a por¢do mais setentrional de um promontério que preserva registros de colisdes
continentais neoproterozoicas, apresentando-se estrutural e litologicamente resistente aos
processos erosivos costeiros (CPRM, 2014).

O arcabougo geologico do Serrote, composto predominantemente por quartzitos e
quartzitos ferruginosos da Formagdo Sao Joaquim, desempenha papel fundamental na
composi¢do sedimentar observada (Julio ef al., 2012).

A alta concentragdo de quartzo (77,67% em M1 e 56,33% em M2) ¢ uma heranca
direta da desagregacao deste substrato (Fetter, 2000). Contudo, o indicador mais expressivo da
proveniéncia local ¢ a presenca de fragmentos de rocha, notadamente na amostra M1 (18%).
Estes constituintes liticos indicam uma imaturidade composicional e uma proximidade extrema
da area-fonte, sugerindo que o sedimento €, em parte, produto de intemperismo in situ que nao
sofreu transporte significativo, alinhando-se ao conceito de depdsito proximal de Pettijohn,
Potter e Siever (1987).

Esta assinatura de proveniéncia local observada no topo do promontério encontra
seu correlato litoestratigrafico na base do macico, onde ocorrem os arenitos de praia
(beachrocks). Segundo Ximenes Neto (2020), a zona costeira do Ceara é caracterizada pela
ocorréncia destes sistemas deposicionais de natureza mista (siliciclastico-carbondtico), onde a
interacdo entre o aporte sedimentar continental e a precipitacdo quimica marinha preserva

indicadores cruciais da paleogeografia.
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Em Jericoacoara, estes beachrocks se distribuem continuamente na forma de uma
plataforma de abrasdo ao longo de cerca de 800m, assentados sobre o embasamento. A
petrografia da rocha confirma o modelo de sistema misto, exibindo uma composi¢ao dominada
por terrigenos (69,80%), herdados da erosdo do Serrote e compostos por quartzo (47,32%) e
fragmentos de rochas quartziticas (4,73%), mas cimentados por uma fase quimica carbonatica
que compde 26,35% da amostra.

A comparacao entre a cobertura do topo e os beachrocks da base revela um contraste
diagenético fundamental. Enquanto o topo sofre intensa pedogénese e lixiviagao, os beachrocks
preservam uma assembleia mineraldgica instavel, incluindo 15,97% de feldspatos (microclina
e plagioclasio) e micas. A preservacdo destes minerais na base deve-se a radpida cimentagdo
carbonatica (microespatica a acicular) tipica de ambientes marinhos vadosos ou freaticos
(Tucker, 1990). O cimento atua "congelando" a textura e protegendo os graos do intemperismo
quimico agressivo que, por sua vez, degradou esses minerais no solo do topo do morro. Além
disso, a disposicao destes corpos rochosos, com inclinagdo de 15° para NW/NNE, atua como
um proxy de variagdes do nivel relativo do mar, marcando a posi¢do de antigas linhas de costa
(Ximenes Neto, 2020).

Retornando a cobertura superficial do morro, os parametros texturais evidenciam a
complexidade do ambiente deposicional atual em contraste com o registro litificado da base. A
classificagdo como areia fina moderadamente selecionada aponta para a atuagdao do vento como
agente selecionador da matriz. Entretanto, a assimetria negativa observada reflete a mistura de
duas populacdes distintas, a areia fina e6lica (trazida do campo de dunas) e a fragdo mais grossa
de fragmentos locais ou agregados pedogenéticos. A morfoscopia corrobora essa dualidade,
enquanto o arredondamento subarredondado sugere abrasdo eolica pretérita, a baixa
esfericidade denota a heranca da forma original dos cristais da rocha metamorfica.

Um aspecto diagnostico crucial da cobertura pedoldgica foi identificado na
composi¢do da amostra M2, onde a anélise visual revelou uma concentragao de 32% de matéria
organica. A discrepincia entre este alto volume visual e o baixo teor de massa obtido na queima
(0,90%) evidencia a natureza do deposito: trata-se do horizonte superficial de um Neossolo
Litolico. A abundancia de raizes observada na microscopia ¢ o registro fisico da vegetacao de
porte herbaceo e arbustivo que coloniza as fendas do macico, atuando na estabilizagdo do
regolito (Embrapa, 2018).

Por fim, a conexao sistémica entre a base (praia/beachrock) e o topo (cobertura) ¢
selada pelos bioclastos. Os beachrocks apresentam 3,85% de contetido biogénico (algas

coralineas, foraminiferos e bivalves), confirmando a disponibilidade de carbonato na zona de
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espraiamento. A identificacdo de bioclastos marinhos nas amostras de solo do topo (M1/M2),
ainda que em baixos teores, demonstra a competéncia dos ventos alisios em remobilizar estas
particulas da praia e transporta-las contra a gravidade para o topo do promontdrio, integrando
o sistema misto descrito por Ximenes Neto (2020) a dindmica edlica atual (Goudie; Middleton,

2006).

7.2 Morfodinamica fluvial e interacoes antropicas

7.2.1 Andlise morfométrica e padrao de drenagem

A analise quantitativa da rede de drenagem revelou uma Razao de Bifurcagdo Média
(Rbm) de 2,366. Este valor, situando-se ligeiramente abaixo da faixa padrao de 3,0 a 5,0
estipulada por Strahler (1957) e Horton (1945), aponta para um sistema de drenagem
desenvolvido sobre litologias com reduzido controle estrutural tectonico (Schumm, 1956).
Contudo, a distribuicdo de frequéncias por ordem revela uma dinamica especifica. A
predominancia absoluta de canais de primeira ordem (249 feicdes) sugere uma textura de
drenagem fina nas cabeceiras, o que em contextos geomorfoldgicos tipicos indicaria baixa
permeabilidade (Shekar; Mathew, 2024). No entanto, o sistema esta inserido em um relevo
controlado por feigdes eolicas (dunas), caracterizado por alta permeabilidade (Goggin et al.,
1988; Hesp, 2002; Barboza et al., 2011).

Essa aparente contradi¢do € resolvida pela dinamica hidrogeomorfologica local. A
alta permeabilidade do substrato edlico permite a rapida infiltracdo da agua, formando um
lencol fredtico elevado. A alta frequéncia de canais de primeira ordem, neste caso, ndo ¢
resultado do escoamento superficial direto, mas sim da exfiltracdo do lengol freatico em areas
de menor elevacao ou depressoes interdunares, alimentando uma rede densa de pequenos canais
perenes ou intermitentes. Essa configuragdo, onde a 4gua se infiltra rapidamente e ressurge em
areas de menor elevagdo, ¢ um processo de dinamica hidrogeomorfoldgica descrito por
Christofoletti (1980) que é observada em sistemas costeiros como o de Jericoacoara por
Meireles (2011).

A andlise detalhada dos pares de ordens reforga essa interpretagdo. Observa-se uma
oscilagdo significativa entre o par de 3*/4* ordem (R, = 1,669%) e o par de 4*/5% ordem (Rp=3,33).
A queda acentuada para 1,66 sugere que a confluéncia dos canais intermediarios ocorre de

forma mais direta, possivelmente devido ao estreitamento topografico imposto pela morfologia
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das dunas. J& o aumento para 3,33 nas ordens finais indica que o canal principal (5* ordem)
exerce maior controle no baixo curso, comportando-se como um coletor regional eficiente em
direcdo ao exutorio.

Sob a 6tica do risco, essa morfometria, combinando alta permeabilidade € Rpm baixa,
favorece a dissipacdo da energia hidraulica. Segundo Villela e Mattos (1975), a ramificagdo
extensa dos tributdrios de 1* ordem atua retardando o tempo de concentracdo. Portanto, a bacia
apresenta uma tendéncia natural a amortecer picos de cheia, reduzindo a propensiao a
inundacdes repentinas (flash floods), exceto em eventos de precipitacao extrema onde a

capacidade de infiltragdo do solo arenoso seja superada.

7.2.2 Conflitos hidrogeomorfologicos e a interferéncia na malha vidaria

A sobreposi¢do dos vetores da malha viaria a rede de drenagem e aos perfis
topogréficos permitiu identificar graves conflitos hidrologicos na area de estudo. E fundamental
pontuar que as vias analisadas constituem trilhas consolidadas pelo trafego intenso de veiculos
tracados (4x4) sobre substrato arenoso, sem sistemas de drenagem ou pavimentagdo. Essa
interagdo mecanica direta altera a funcionalidade da bacia hidrografica em trés escalas distintas.

A "Estrada Principal" apresenta o conflito hidrologico mais severo. A analise
espacial demonstra que esta via se sobrepde longitudinalmente ao eixo de drenagem principal
da bacia. A correlacdo com o perfil topografico confirma este diagndstico. Observa-se uma
depressao acentuada na cota de 4,42 m, ladeada por rampas mais elevadas. Esta configuragao
indica que a trilha foi estabelecida sobre o proprio talvegue natural. Segundo Forman e
Alexander (1998), estradas em zonas de talvegue tendem a capturar o fluxo hidrico.

A compactacao do solo causada pelo trafego de veiculos 4x4 reduz drasticamente a
taxa de infiltracdo, fendmeno documentado por Vieira, Calliari e Oliveira (2004) em ambientes
costeiros brasileiros e por Webb e Wilshire (1983) em estudos sobre veiculos off-road. Goossens
e Buck (2009) demonstram que o trafego repetido em substratos arenosos altera
permanentemente as propriedades fisicas do solo, reduzindo a porosidade e aumentando a
densidade aparente. Consequentemente, a trilha impede a recarga do lencol freatico e acelera o
escoamento superficial em dire¢do a depressao topografica identificada, criando zonas criticas
de alagamento e transformando a via em um canal artificial que transporta sedimentos e

poluentes difusos diretamente para as areas de acumulagao.
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No setor do Serrote de Jericoacoara, a "Estrada do Morro" apresenta uma dindmica
distinta. A analise espacial revela que, diferentemente das demais vias, este tragado ndo
intercepta transversalmente a rede de drenagem. Contudo, sua localizagdao em relevo de alta
declividade impde alteragdes ao regime de escoamento. O perfil topografico indica declividades
que atingem 24,07%. Ao percorrer a encosta sem drenagem, a trilha passa a funcionar como um
canal longitudinal de alta energia. Em condic¢des naturais, a 4gua escoaria de forma difusa pela
vegetacao; com a abertura da trilha, ocorre a captura desse fluxo para os trilhos de roda.
Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), a concentragdo do escoamento em rampas
desprotegidas desencadeia erosdo linear acelerada. Assim, a Estrada do Morro atua como uma
zona ativa de geragdo de sedimentos, transportando material erodido do topo para a base do
Serrote, onde promove o assoreamento de areas a jusante.

A "Estrada 2" secciona transversalmente o campo de dunas. Os dados mostram que
a via interrompe conexoes entre lagoas interdunares, € os picos abruptos no perfil (declividade
maxima de 29,54%) indicam cortes profundos no relevo edlico gerados pela tragao dos veiculos.
Esta disposi¢do cria um efeito de barramento. De acordo com Gomes ef al. (2004), a dindmica
das lagoas depende do equilibrio entre o afloramento do lengol e o escoamento superficial. A
compactagao da trilha fragmenta essa conectividade, isolando lagoas e alterando o hidroperiodo

natural, o que compromete a sustentabilidade dos ecossistemas imidos adjacentes.

7.3 Transformacgoes na paisagem e pressao antropica no Parque Nacional de Jericoacoara
(1958-2025)

A andlise da evolu¢do do uso e ocupagdao do solo no Parque Nacional de
Jericoacoara (PNJ) entre 1958 e 2025 revela um cenario de intensa transformacao
geomorfologica e antropica, que reflete a complexa interacao entre a dindmica natural costeira

e a crescente pressao humana, especialmente apds a consolidacao do turismo na regiao.

7.3.1 Transformacoes da dindmica edlica e estabilizacdo da paisagem

O resultado mais notavel € a inversdo da matriz edlica, caracterizada pela drastica
reducdo das dunas moveis (que passaram de 56,80% em 1958 para 22,20% em 2025) e pela
retragdo das dunas fixas (de 7,20% para 3,40%), em detrimento da expansdo das planicies de
deflacdo edlica (ativas e estabilizadas). Juntas, as planicies de deflagdo saltaram de 26,00% para

60,50% da area total. Processos similares de estabilizagdo de dunas costeiras tém sido
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documentados em ambientes tropicais, onde a fixagao de areia por vegetagao pioneira promove
sucessdo ecoldgica e reduz a mobilidade dunar (Elko et al., 2016; Hesp; Martinez, 2007).
Especificamente em Jericoacoara, Meireles (2011) ja havia documentado alteracdes
espaciotemporais na composi¢ao morfologica dos campos de dunas, indicando uma dinamica
ativa sensivel a variagcdes ambientais e antropicas.

Essa transformagdo sugere um processo acelerado de estabilizagdo do campo de
dunas. As dunas moveis sao formas ativas que dependem de um suprimento constante de areia
e da acao desimpedida do vento (Pye; Tsoar, 2009). A reducgdo expressiva dessas formas (queda
de 60,92% em sua area relativa) e o aumento das planicies de deflacdo estabilizadas (que
cresceram 131,61%) e da cobertura edlica (aumento de 355,56%) indicam que a areia esta sendo
fixada, seja por processos naturais de sucessao ecoldgica (colonizacdo por vegetacao pioneira)
ou por intervencdes antropicas diretas ou indiretas (Maun, 2009; Doing, 1985).

A estabilizacdo da paisagem edlica, embora possa ser vista como uma redugdo da
dindmica natural, ¢ um fendmeno comum em areas costeiras sob pressdo, onde a fixagdo da
areia ¢ incentivada para proteger infraestruturas (Elko ef al., 2016). Silva et al. (2018)
documentaram que a paisagem costeira de Jericoacoara reflete uma complexa relagdo
sociedade-natureza, onde impactos antropogénicos tém alterado significativamente a
geomorfologia local. Estudos comparativos em sistemas costeiros tropicais, como o realizado
por Villate et al. (2020) no Caribe colombiano, demonstram que o desenvolvimento turistico
estd diretamente associado a alteragdes na morfodindmica costeira e na vegetacdo dunar,

reforgando a interpreta¢do de que processos similares podem estar ocorrendo no PNJ.

7.3.2 Ocupagdo antrépica e pressdo sobre a unidade de conservagdo

A emergéncia da ocupagdo antropica, que era nao identificada (indeterminada) no
mapeamento de 1958 e passa a ocupar 2,00% da area em 2025, ¢ o principal indicador da
pressdo humana direta. O Parque Nacional de Jericoacoara foi criado em 2002 (Brasil, 2002)
com o objetivo de proteger os ecossistemas costeiros. No entanto, o intervalo temporal
analisado abrange a transicdo de uma vila de pescadores com modos de vida tradicionais e
acesso restrito para um polo de atracdo turistica internacional (Silva et al., 2018; Gondim et al.,
2024

O percentual de 2,00% de ocupagdo antropica em 2025, embora numericamente

pequeno, representa a invasao fisica de uma area que era, em 1958, integralmente dominada



91

por processos naturais e usos de subsisténcia de baixo impacto. Essa ocupacao esta diretamente
ligada a infraestrutura turistica e ao crescimento urbano. Soares et al. (2022) alertam que a
ocupacao de dunas moéveis representa riscos a integridade geomorfologica e a segurancga hidrica
regional, visto que essas areas desempenham fungdes essenciais na recarga de aquiferos.

O aumento exponencial da extensdo das trilhas mapeadas (de aproximadamente 6
km em 1958 para 70,50 km em 2025) ¢ um indicador ainda mais sensivel dessa pressdo. Esse
crescimento de mais de dez vezes reflete a intensificacdo do trafego de veiculos e pessoas.
Estudos em areas similares, como em Fraser Island (Schlacher; Thompson, 2009), demonstram
que o trafego de veiculos off-road elimina a vegetacao pioneira, compacta o sedimento ¢ altera
a morfologia dunar. Em Jericoacoara, a vasta rede de trilhas observada em 2025 fragmenta os
sistemas dunares e potencializa processos erosivos, corroborando as preocupagdes sobre a
capacidade de carga do ambiente.

A discussao deve enfatizar que essa expansdo ocorreu em um contexto de Unidade
de Conservacao de Protecdo Integral. Isso levanta questdes sobre a eficacia do zoneamento e
do Plano de Manejo (Brasil, 2011) em conter a expansao urbana e o fluxo turistico desordenado.
Como destacam Elko ef al. (2016) e Meireles e Gorayeb (2018), a mitigacao desses impactos
depende ndo apenas da criacao de leis, mas de implementagdo rigorosa e controle efetivo de

acesso, algo desafiador diante da pressao econdmica do turismo na regiao.

7.3.3 Alteracoes na hidrografia local

A redugdo generalizada das classes hidricas, corpos d'agua (-44,44%), Estudrio (-
42,86%) e cursos d'dgua (-40,00%), sugere uma diminuicdo na disponibilidade hidrica
superficial. Este fenomeno pode ser multifatorial, envolvendo aspectos geomorfoldgicos,
climaticos e antrdpicos que interagem de forma complexa em sistemas costeiros (Meireles,
2011; Soares et al., 2022).

Primeiramente, a dindmica e6lica tem um papel fundamental. A estabilizacdo das
dunas e a expansao das planicies de deflagdo podem alterar a recarga e a manutencao dos lengdis
freaticos e das lagoas interdunares. Soares et al. (2022) destacam que as dunas costeiras sao
reconhecidas como zonas importantes de recarga subterranea, e que alteragdes na dinamica
dunar e ocupacdo podem reduzir essa funcionalidade, ameagando a seguranca hidrica regional,
particularmente critica no contexto do semidrido nordestino. A fixag¢do da areia pode levar ao

aterramento de corpos d'dgua ou a interrup¢do de canais de drenagem. Meireles (2011b)
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documentou em Jericoacoara o avango de uma flecha de areia de aproximadamente 1.060 m
em dire¢do a margem do rio Guril, evidenciando o potencial de assoreamento e alteragdo de
corpos hidricos costeiros por processos sedimentares.

Em segundo lugar, fatores climéaticos como a intensificagao de periodos de seca no
Nordeste brasileiro podem ter contribuido para a retragdo desses corpos d'agua (Morais et al.,
2006). Soares et al. (2022) enfatizam que a inseguranca hidrica do semidrido nordestino e a
sensibilidade das dunas costeiras a pressdes antropicas sao riscos que ampliam os efeitos da
seca sobre recursos hidricos costeiros, criando um cenario de vulnerabilidade ampliada para
ecossistemas e comunidades dependentes desses recursos.

Por fim, a ocupagdo antrdpica e o aumento da demanda por dgua para consumo
humano e atividades turisticas podem estar exercendo pressdo sobre os recursos hidricos
subterraneos, afetando indiretamente os corpos d'dgua superficiais. Soares et al. (2022)
apontam que o aumento da demanda hidrica ligada ao turismo em zonas costeiras protegidas ¢
um fator significativo de pressdo sobre recursos subterraneos e seguranga hidrica regional,
especialmente quando a gestdo e a capacidade de infraestrutura sdo insuficientes para atender a
demanda crescente de forma sustentavel.

A redugdo do estuario do Rio Guriu (-42,86%), em particular, pode indicar
alteragdes no fluxo de agua doce ou na sedimentacao costeira, com implicagdes diretas para a
ecologia do manguezal, que, apesar de ter apresentado um leve aumento (0,1 p.p.), € sensivel a
essas mudangas. Silva ef al. (2018) descrevem que a plataforma costeira de Jericoacoara integra
campos de dunas e ecossistema manguezal em uma relacdo dindmica, onde deslocamentos
sedimentares alteram a margem e a interacdo sedimento-mangue, com potenciais riscos
ecossistémicos. Maia et al. (2006), em seu atlas dos manguezais do Nordeste, destacam a
sensibilidade desses ecossistemas a alteracdes hidrologicas e sedimentares, reforcando a
necessidade de monitoramento integrado dessas mudangas.

Em suma, as transformagdes observadas apontam para uma paisagem em transi¢ao,
onde a dindmica edlica natural esta sendo substituida por um ambiente mais estavel e onde a
presenca humana, antes quase inexistente, se estabelece como um fator de pressdo significativo,
exigindo uma gestao atenta e eficaz dos recursos naturais do Parque Nacional de Jericoacoara.
As evidéncias cientificas de estudos locais (Meireles, 2011; Meireles; Gorayeb; Pereira Filho
2018; Silva et al., 2018; Gondim et al., 2024) e comparativos internacionais (Schlacher;
Thompson, 2009; Thompson; Schlacher, 2008; Villate et al., 2020) convergem para demonstrar
que a combinagdo de estabilizacdo de dunas, expansdo de infraestrutura turistica, intensificacao

de trilhas e pressdo sobre recursos hidricos representa um desafio complexo de gestdo que
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demanda agdes integradas de monitoramento, controle de acesso e restauracdo ecoldgica,
conforme preconizado por Elko et al. (2016) e reforcado pelas diretrizes do Sistema Nacional

de Unidades de Conservagao (Brasil, 2000) e pelo Plano de Manejo do PNJ (Brasil, 2011).
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8 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo central compreender as inter-relagdes entre o uso €
a ocupacdo do solo e os processos morfodinamicos costeiros no Parque Nacional de
Jericoacoara (PNJ). Os resultados obtidos, por meio de uma abordagem integrada de
geoprocessamento multitemporal, analise morfo-hidrolégica e caracterizagao sedimentoldgica,
confirmam que a crescente pressao antropica, impulsionada pela expansao do turismo entre
1958 € 2025, atua como o principal agente geomorfico de alteragdo na paisagem.

A principal evidéncia dessa transformagdo reside na inversdo da matriz eodlica,
caracterizada pela drastica redu¢do das dunas moéveis (de 58,60% para 22,2%) e pela expansao
das planicies de deflacdo (de 26% para 60,5%). Este processo acelerado de fixagdo da areia,
combinado com o aumento exponencial da extensdo da malha viaria turistica (de 6 km para
70,50 km), demonstra que a morfodindmica natural estd sendo substituida por um sistema
dominado pela interven¢do humana, conforme o modelo de Sistemas Costeiros Dominados pelo
Homem (Nordstrom, 2000).

A contribui¢do mais significativa deste trabalho reside na identificagdo e
quantificagdo dos conflitos hidrogeomorfologicos gerados pela ocupagdo. A analise espacial e
topografica demonstrou que as trilhas consolidadas pelo trafego intenso de veiculos 4x4, ao se
sobreporem longitudinalmente a talvegues e canais de drenagem, atuam como canais artificiais
de erosdo e escoamento. Essa compactacdo do solo e o redirecionamento do fluxo hidrico
desorganizam o sistema de drenagem, acelerando a degradagdo do substrato arenoso e
comprometendo a recarga do lengol freatico.

Em um nivel mais detalhado, a caracterizagdo sedimentologica reforca a
vulnerabilidade do sistema. A alta seletividade do transporte eolico, evidenciada pela
segregacao de bioclastos e quartzo, e a assinatura sedimentologica hibrida (marinha, edlica e
fluvio-lacustre) das planicies de deflacao internas, revelam que a dinamica natural ¢ facilmente
contaminada e desorganizada pela acdo antropica. Adicionalmente, a identificagdo do Morro do
Serrote como uma fonte sedimentar local, que enriquece a praia de sotavento com fragmentos
de rocha e minerais pesados, demonstra a complexidade da proveniéncia e a necessidade de
considerar o substrato geoldgico na gestdo do orgamento sedimentar costeiro.

As implicagdes desses achados sdo de natureza ecoldgica e de gestdo: a
estabilizagdo da paisagem eodlica, embora possa parecer benéfica para a infraestrutura,

representa uma ameaga critica ao ciclo sedimentar que nutre as praias e, mais gravemente, a
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recarga do lencol freatico que sustenta os ecossistemas umidos interdunares. A redugao
generalizada dos corpos d'agua superficiais (-44,44%) e a fragmentagdo da conectividade entre
lagoas, causadas pela compactagao das trilhas, sinalizam uma perda de resiliéncia do sistema
costeiro frente as mudancgas climaticas e a intensificacao de secas.

A manutencao da beleza cénica e da integridade ecologica, que sdo a base do
atrativo turistico, depende criticamente da reversdo imediata dos processos de degradacdo aqui
quantificados. Para tanto, as diretrizes de manejo devem focar na restricdo e restauragao
ecologica das trilhas que se sobrepdem aos eixos de drenagem, na recuperacao da conectividade
hidrica e na aplicagdo rigorosa do Plano de Manejo, reafirmando o compromisso do PNJ como
uma Unidade de Conservagao de Protegdo Integral.

Apesar da robustez dos resultados, este estudo reconhece a limitagdo temporal
imposta pela diferenca entre 0 MDE (2011-2015) e a imagem de 2025, o que exige cautela na
correlacdo direta entre a topografia e a ocupagao mais recente. Para aprofundar a compreensao
da morfodindmica costeira de Jericoacoara, sugere-se uma agenda de pesquisa futura focada
em trés eixos: (i) Monitoramento Hidrologico: instalagdo de piezdmetros para quantificar o
impacto da compactagdo do solo na recarga do aquifero; (i1)) Modelagem de Cenarios: utilizacao
de modelos numéricos para simular o impacto da estabilizagdo das dunas no balango sedimentar
da praia de sotavento; e (iii) Analise de Gestao: avaliacao da eficacia do Plano de Manejo do
PNJ em mitigar os conflitos hidrogeomorfologicos identificados, propondo zonas de exclusdao

veicular e estratégias de restauracdo ecologica.
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