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RESUMO 

 

O litoral do estado do Ceará constitui um dos sistemas mais vulneráveis às formas 

não planejadas de uso e ocupação, cujas mudanças mais perceptíveis são as 

modificações na linha de costa, por processos de erosão e acresção, devidos às 

alterações nos processos de transferência de sedimentos entre praias e campos de 

dunas. A configuração de sua linha de costa é determinante na origem e evolução da 

planície litorânea, sendo as pontas e os promontórios tipos de feições costeiras que 

condicionam os aspectos geodinâmicos associados. Portanto, faz-se importante a 

elaboração de estudos que busquem o aprofundamento na caracterização dos 

processos atuantes nesses ambientes. Com base nessas premissas, o objetivo geral 

deste trabalho foi analisar a evolução espaço-temporal do Promontório de 

Jericoacoara entre os anos de 1986 e 2021, por meio da extração das linhas de 

costa e dos depósitos eólicos ativos associados (campos de dunas e sedimentos em 

trânsito sobre a planície de aspersão ativa) a partir de técnicas de Sensoriamento 

Remoto e Geoprocessamento voltadas para a análise costeira, mediante a execução 

de procedimentos quanti e qualitativos, e auxiliado por visitas in loco. Para tanto, 

foram realizados processamentos de imagens previamente selecionadas do satélite 

Landsat 5 TM e 8 OLI, seguidas da discussão e aplicação de métodos de 

mapeamento temporal das linhas de costa e depósitos eólicos ativos – sendo 

considerada a delimitação por interpretação visual como o mais adequado para o 

primeiro, e a delimitação por meio da Análise de Componentes Principais (ACP) e 

Classificação Supervisionada (Maximum Likelihood), para o segundo. Com os dados 

espaços-temporais obtidos, procederam-se seus processamentos por meio do 

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e do método de Mudança do Polígono. 

Portanto, com base no procedimento LRR, constatou-se que a linha de costa do 

Promontório de Jericoacoara possui estabilidade em 3 setores (A, B e C), tendência 

a progradação em 1 setor (D), e extrema progradação no Setor E, apresentando 

erosão significativamente estatística em 32,79% do total da costa mapeada; e 

44,68% de progradação significativamente estatística. A estabilidade apresentada 

permitiu que uma extensão considerável de sedimentos (2,51 km²) pudesse ser 

reinserida na dinâmica costeira a partir da porção NE do Promontório, migrados a 

uma taxa de 21,41 m/a, (procedimento EPR para os campos de dunas). Quanto à 

progradação em tendência e de forma extrema, ela foi evidenciada a partir do aporte 



dos sedimentos, na faixa de praia a sotamar, oriundos do bypass executado pelas 

dunas do tipo barcana, na direção NE-SW, a uma taxa média geral de 16,29 m/a. 

Desta forma, conclui-se que a aplicação de técnicas de Sensoriamento Remoto e 

Geoprocessamento voltadas à análise costeira, especialmente no que tange 

mapeamentos em escala multitemporal, constitui-se uma ferramenta efetiva para o 

entendimento dos aspectos geodinâmicos associados às pontas e aos promontórios 

no Ceará, potencializando ações voltadas ao monitoramento ambiental, à gestão 

costeira e ao ordenamento territorial de ambientes vulneráveis aos processos de uso 

e ocupação do solo. 

 

Palavras-chave: planície litorânea; análise multitemporal; DSAS; método da 

mudança de polígono.  



ABSTRACT 

 

The seaside of the Ceará state constitutes one of the most vulnerable systems to 

unplanned forms of use and occupation, whose most perceptible changes are the 

ones on the coastline, by erosion and accretion processes due to alterations in the 

processes of sediment transferring between beaches and sand dune fields. The 

setting of its coastline is decisive in the origin and evolution of coastal plain, with 

points and promontories being types of coast features that condition the associated 

geodynamic aspects. Thus, the production of studies that seek to better characterize 

the processes acting within these environments is important. Based on such 

premises, the general objective of this paper was to analyze the space-time evolution 

of the Jericoacoara Promontory between 1986 and 2021 via extraction of the 

coastlines and the associated active wind deposits (sand dune fields and sediments 

in movement on the active aspersion plain) based on Geoprocessing and Remote 

Sensing techniques aimed at coastal analysis, through qualitative and quantitative 

procedures and aided by on-site visits. To this end, we processed images previously 

selected from 8 OLI and Landsat 5 TM satellite, followed by the discussion and 

application of methods of temporal mapping of coastlines and active wind deposits – 

with delimitation via visual interpretation being the most appropriate for the first one 

and delimitation via Principal Component Analysis (PCA) and Supervised 

Classification Analysis (Maximum Likelihood) for the second one. Having obtained 

the space-time data, we processed them via Digital Shoreline Analysis System 

(DSAS) and the Change Polygon Method. Therefore, based on the LRR procedure, 

we verified that the coastline of the Jericoacoara Promontory is stable in three 

sectors (A, B and C), has a tendency towards progradation in one sector (D), and 

extreme progradation in Sector E, presenting statistically significant erosion in 

32.79% of the mapped coast; and 44.68% of statistically significant progradation. The 

presented stability enabled the reinsertion of a considerable sediment extension 

(2,51 km2) to the coastal dynamic from the NE portion of the Promontory, migrated at 

a rate of 21.41 m/y (EPR procedure for sand dune fields). Regarding the tendency 

and extreme tendency towards progradation, it was evidenced by the sediment input, 

in the downstream beach strip, from the barcana dunes bypass in the NE-SW 

direction at a general average rate of 16.29 m/y. Thus, we conclude that the 

application of Geoprocessing and Remote Sensing techniques aimed at coastal 



analysis, especially regarding mapping in multi-temporal scale, is an effective tool to 

understand the geodynamic aspects associated to points and promontories in Ceará, 

enhancing actions aimed at environmental monitoring, coastal management and 

territorial planning of environments vulnerable to soil use and occupation processes.  

 

Keywords: beach plain; multi-temporal analysis; DSAS; change polygon method. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As áreas situadas nas interfaces entre diferentes ecossistemas, 

denominadas de ecótonos, configuram-se entre aquelas mais suscetíveis às 

consequências das pressões antropogênicas e aos efeitos das alterações climáticas 

globais. Dentre essas interfaces existentes no globo, verifica-se que um daqueles 

que reagem com maior rapidez a tais fatores são aqueles localizados na interface 

continente-oceano, ambientes onde se encontram as planícies costeiras (MAIA; 

FREIRE; LACERDA, 2005). 

As características naturais das planícies costeiras dependem de fatores 

ligados diretamente à ação marinha e climática, tais como dinâmica eólica e 

variações dos fluxos/vazões de rios. Esses fatores influenciam a estabilidade da 

costa e o equilíbrio entre erosão e progradação (LACERDA, 2010; MEIRELES, 2011 

e 2012), pois o litoral brasileiro possui extensos trechos que são caracterizados por 

grandes depósitos de sedimentos – que podem assumir a forma de cordões 

litorâneos, pontais e planícies de cristas de praia – e pela ocorrência de segmentos 

representados por terraços lamosos ocupados por manguezais, além das feições de 

falésias modeladas em sedimentos consolidados (MUEHE, 2006). 

No que trata a análise de Muehe (2005), verifica-se nas áreas de maior 

ocupação do litoral brasileiro, relacionadas às maiores concentrações populacionais 

nas capitais (Rio de Janeiro, Salvador, Maceió, Recife e Fortaleza), que a erosão 

costeira é uma preocupação frequentemente agravada pela interferência do homem 

por meio de construções de estruturas que bloqueiam o trânsito livre de sedimentos, 

como na estabilização de desembocaduras fluviais, na construção de instalações 

portuárias ou para a fixação da linha de costa. 

Isso é um reflexo direto do aumento da ocupação dos espaços litorâneos, 

principalmente devido à expansão urbana de grandes cidades. Portanto, à medida 

que os relatos sobre erosão costeira surgem concomitantemente ao crescimento da 

ocupação do litoral, faz-se necessária a elaboração de diagnósticos para cada 

situação específica de erosão, a fim de identificar as causas para assim aplicar 

medidas mitigadoras e de gerenciamento para aqueles ambientes. 

Ao longo de seus 626,89 km (SEMA, 2022), a planície costeira do Ceará 

é composta por variadas formas em sua extensão, tais como praias, dunas, cordões 

arenosos, rochas de praias, falésias, lagunas, estuários etc., e fornece uma ampla 
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variedade de serviços reguladores e de provisionamento, além da gama de aspectos 

culturais correlacionados.  

No entanto, as paisagens que compõem esse ambiente formam um dos 

sistemas mais instáveis do ponto de vista natural, vulneráveis às formas não 

planejadas de uso e ocupação antrópica, e que precisam de estratégias 

conservacionistas em que figurem os aspectos de sua dinâmica natural e 

capacidade de suporte de seus sistemas e subsistemas ambientais (TRICART, 1977; 

SOUZA, 2000; MEIRELES, 2012; MUEHE, 2013). 

As alterações mais perceptíveis que podem ser impressas nesses 

sistemas dizem respeito às modificações na posição da linha de costa decorrente 

dos processos de erosão que ocorrem, em grande parte, devido à falta de 

retroalimentação de sedimentos pela dinâmica costeira – alteração dos processos 

de transferência de sedimentos entre campos de dunas e praia, e/ou por efeitos 

decorrentes de intervenção antrópica, tais como a construção de barragens ou obras 

que provocam a retenção do fluxo de sedimentos ao longo da costa (MUEHE, 2006; 

MEIRELES, 2012). 

Conclui-se, portanto, que a erosão de praias é uma das consequências 

que mais vem modificando de forma intensa diversos trechos das áreas costeiras 

não só no Ceará, mas em escala global, transformando-se em um problema 

emergencial para os Governos, comunidade científica e sociedade em geral.  

No caso do litoral cearense, vários estudos foram realizados a fim de 

melhor compreender a configuração da dinâmica costeira frente aos processos 

erosivos e dar suporte para a mitigação de impactos socioambientais negativos.  

No campo da Ciência Geográfica há uma vasta produção científica sobre 

essa temática, cabendo destaque a trabalhos norteadores como o de Silva (1998), 

Morais et al. (2006), Claudino-Sales (2007) e Meireles (2012), os quais fazem 

abordagens gerais desde a origem dos litorais cearenses até sua evolução atual, 

identificando os agentes responsáveis pela dinâmica costeira, caracterizando as 

morfologias produzidas por esses processos e analisando suas principais funções 

ambientais, além de indicar os principais impactos resultantes da ocupação 

desordenada desses espaços, que acabam por expô-los a processos erosivos 

correlacionados à destruição de praias e recuo da linha de costa em direção ao 

continente. 

Dadas as características fisiográficas do litoral do Ceará, o conhecimento 
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das variações de linha de costa e da mobilidade dos campos de dunas faz-se 

importante no entendimento da atuação – complexa e dinâmica – dos processos 

costeiros em promontórios e pontas litorâneas. 

Promontórios são estruturas naturais que ocorrem ao longo da costa 

global, em locais que existem afloramentos de rochas mais resistentes acima, abaixo 

ou ao nível do mar – ou onde há terrenos elevados no litoral –, podendo, inclusive, 

ocorrer em costas arenosas como evidência de diversidade geológica e 

geomorfológica (BIRD, 2011; CLAUDINO-SALES, CARVALHO, 2014). São feições 

que se estendem do continente em direção ao oceano, detêm grande importância na 

configuração e evolução das planícies costeiras a elas associadas. 

Em litorais dominados por acumulação de sedimentos – como é o caso do 

litoral do Ceará, a existência de pontas e promontórios litorâneos pode definir a 

ocorrência de locais com acumulação ainda mais expressiva, culminando no 

desenvolvimento de extensos campos de dunas, além de determinar os processos 

morfodinâmicos da planície costeira a ele associada, devido à interrupção do 

transporte de sedimentos realizado pelas correntes e ondas (deriva litorânea) 

(CLAUDINO-SALES, CARVALHO, 2014). 

A ocupação sem um planejamento conectado aos aspectos da dinâmica 

natural nesses trechos do litoral, seja para lazer, moradia ou mesmo no contexto da 

expansão da malha urbana de municípios, tende a comprometer a integridade dos 

sistemas costeiros associados, podendo produzir desequilíbrios ambientais, 

principalmente sob a forma de erosão costeira. 

Meireles, Silva e Thiers (2006) evidenciaram os principais indicadores 

morfogenéticos e processos erosivos relacionados com a ocupação de promontórios 

e margens dos estuários, onde a dinâmica costeira é completamente dependente do 

aporte de sedimentos proveniente dos campos de dunas, sendo regulados a partir 

dos eventos trans-regressivos que ocorreram durante o Quaternário. 

Já o estudo de Meireles (2008) identificou que a ocupação de setores 

responsáveis pela conservação de aporte de sedimentos para a deriva litorânea no 

promontório na praia da Caponga/CE, deu-se de forma inadequada, uma vez que 

não levou em consideração os fluxos de matéria e energia da planície costeira, 

induzindo a dinâmica em um novo comportamento evolutivo orientado para o avanço 

da erosão. 

Claudino-Sales e Carvalho (2014) e Claudino-Sales, Wang e Carvalho 
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(2017) apresentam análises mais abrangentes das interações estabelecidas entre os 

promontórios e a dinâmica costeira no litoral do Ceará, nas quais dão embasamento 

à sua compreensão a partir das características de comprimento e largura, litologia e 

morfologia, bem como processos em ação em algumas dessas feições. 

Tomando como base o conhecimento acerca dos elementos que 

compõem as morfologias da planície litorânea, é importante que os estudos dos 

aspectos geodinâmicos de promontórios devam ser entendidos a partir de seu 

contexto ambiental, uma vez que essas feições têm grande relevância na evolução 

da linha de costa e dos campos de dunas. 

No entanto, a dinâmica litorânea desses ambientes ainda carece de 

estudos mais específicos, que possam quantificar taxas de variação da linha de 

costa e da evolução dos campos de dunas, por meio de análises multitemporais, 

utilizando técnicas específicas de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informação 

Geográfica voltados à análise costeira.  

Diante do exposto, o presente trabalho investigou a evolução espaço-

temporal das linhas de costa e dos depósitos eólicos ativos (campos de dunas 

móveis e planície de aspersão ativa) do Promontório de Jericoacoara usando um 

conjunto de dados multitemporais de 35 anos (1986 a 2021) por meio do Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS) e da Mudança de Polígono, cujo recorte da área 

de estudo definida está representado no mapa de localização a seguir (ver Mapa 1). 

 



 

Mapa 1 – Mapa de Localização da Área de Estudo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados 

Geoinformatics e do Open Street Maps

 

Esse promontório foi escolhido por se constituir em uma área diferenciada 

no contexto fisiográfico da linha de costa do Ceará, seja por sua estrutura geológico

geomorfológica, seja pelo grau de

uma unidade de conservação de proteção integral

grande potencial turístico. Os resultados apresentados podem, inclusive, servir de 

base para futuras análises correlatas.

Observa-se que a delimitação da poligonal da área de estudo levou em 

consideração a extensão do promontório diretamente impactado pela dinâmica 

costeira da região, iniciando a leste, próximo à localidade do Preá, no município de 

Cruz, e finalizando a oeste na marg

Jijoca de Jericoacoara. 

A fim de nortear a pesquisa, foram construídos os seguintes 

                                        
1 Parque Nacional de Jericoacoara, criado pelo Decreto s/nº de 04 de fevereiro de 2002, alterado pela 
Lei nº 11.486 de 15 de junho de 2007. Disponível em 
br/assuntos/biodiversidade/unidade
de-jericoacoara. Acesso em 08 jul. 2022.

Mapa de Localização da Área de Estudo 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados Web Map Service 

Open Street Maps (OSM). 

Esse promontório foi escolhido por se constituir em uma área diferenciada 

no contexto fisiográfico da linha de costa do Ceará, seja por sua estrutura geológico

geomorfológica, seja pelo grau de conservação que ele apresenta 

uma unidade de conservação de proteção integral1, situado em uma região com 

grande potencial turístico. Os resultados apresentados podem, inclusive, servir de 

base para futuras análises correlatas. 

se que a delimitação da poligonal da área de estudo levou em 

consideração a extensão do promontório diretamente impactado pela dinâmica 

costeira da região, iniciando a leste, próximo à localidade do Preá, no município de 

Cruz, e finalizando a oeste na margem direita do Riacho Guriú, no município de 

A fim de nortear a pesquisa, foram construídos os seguintes 

                                            
Parque Nacional de Jericoacoara, criado pelo Decreto s/nº de 04 de fevereiro de 2002, alterado pela 

Lei nº 11.486 de 15 de junho de 2007. Disponível em https://www.gov.br/icmbio/pt
br/assuntos/biodiversidade/unidade-de-conservacao/unidades-de-biomas/marinho/lista

. Acesso em 08 jul. 2022. 
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 (WMS) de ATLOGIS 

Esse promontório foi escolhido por se constituir em uma área diferenciada 

no contexto fisiográfico da linha de costa do Ceará, seja por sua estrutura geológico-

conservação que ele apresenta – está inserido em 

, situado em uma região com 

grande potencial turístico. Os resultados apresentados podem, inclusive, servir de 

se que a delimitação da poligonal da área de estudo levou em 

consideração a extensão do promontório diretamente impactado pela dinâmica 

costeira da região, iniciando a leste, próximo à localidade do Preá, no município de 

em direita do Riacho Guriú, no município de 

A fim de nortear a pesquisa, foram construídos os seguintes 

Parque Nacional de Jericoacoara, criado pelo Decreto s/nº de 04 de fevereiro de 2002, alterado pela 
https://www.gov.br/icmbio/pt-

biomas/marinho/lista-de-ucs/parna-
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questionamentos: quais métodos podem identificar as áreas que são diretamente 

afetadas pelo aporte de sedimentos dos processos de bypass no Promontório de 

Jericoacoara? É possível caracterizar o papel dos movimentos da linha de costa e 

dos campos de dunas na dinâmica dos promontórios? 

Tais questionamentos devem guiar a formulação da hipótese do presente 

estudo: a ocupação dos promontórios no Ceará (zonas de bypass) compromete o 

suprimento de sedimentos (retroalimentação) em depósitos sedimentares 

adjacentes, provocando erosão das formas deposicionais associadas. 

Diante disso, foram estabelecidos os objetos da pesquisa ora pretendida: 

• Geral:  

– Compreender a evolução espaço-temporal dos aspectos geodinâmicos 

associados ao Promontório de Jericoacoara, tomando como base a integração entre 

linha de costa e os depósitos eólicos ativos. 

• Específicos:  

– Resgatar os aspetos ligados à origem e evolução das pontas e 

promontórios do litoral do Ceará; 

– Caracterizar as unidades morfológicas associadas ao Promontório de 

Jericoacoara;  

– Executar processamentos digitais em imagens orbitais multitemporais 

para realçar as feições costeiras; 

– Determinar o método mais adequado para o mapeamento da dinâmica 

costeira no Promontório de Jericoacoara; 

– Evidenciar o processo de bypass litorâneo no Promontório;  

– Calcular as taxas de mobilidade da linha de costa e as áreas de avanço 

dos depósitos eólicos ativos, especialmente aqueles correspondentes aos campos 

de dunas móveis. 

A Figura 1 apresenta o fluxograma metodológico estruturado para 

alcançar os objetivos deste trabalho. 
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Figura 1 – Fluxograma metodológico 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Assim, além deste capítulo introdutório e das considerações finais, o 

presente trabalho está divido em outros 3 capítulos. O capítulo 2 trata da 

fundamentação teórica que embasou o estudo sobre a evolução multitemporal do 

Promontório de Jericoacoara. Alicerçado em uma ampla pesquisa bibliográfica, o 

trabalho se baseou em diversos estudos que envolvem a temática em discussão, 

partindo pela escolha da análise geoambiental das paisagens como categoria de 

análise geográfica, adentrando nas discussões sobre as origens e a evolução do 

litoral do Ceará a fim de embasar os aspectos fisiográficos e geodinâmicos das 

pontas e dos promontórios existentes nesse litoral, para assim caracterizar os 

aspectos ambientais do Promontório de Jericoacoara. Esse capítulo finaliza com as 

discussões acerca da aplicação de geotecnologias no mapeamento e na análise 

costeira. 

O capítulo 3 é composto pela apresentação dos materiais utilizados e 
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compatibilizados na estrutura do trabalho, e pela discussão das vantagens e 

desvantagens dos métodos aplicados para o mapeamento da linha de costa e dos 

depósitos eólicos ativos associados à evolução multitemporal do promontório ora 

definido. Foi abordada, também nesse capítulo, a discussão dos métodos aplicados 

para a análise costeira do Promontório (DSAS e Mudança de Polígono). 

Por sua vez, o capítulo 4 tratou da apresentação dos resultados quali e 

quantitativos obtidos pelos mapeamentos voltados à identificação das linhas de 

costa históricas e dos depósitos eólicos ativos associados ao Promontório de 

Jericoacoara, sendo realizadas as devidas discussões acerca da evolução espaço-

temporal da área. 

Buscou-se embasar a pesquisa em um caráter sistêmico, visando analisar 

os componentes geoambientais da planície costeira associada ao Promontório de 

Jericoacoara e suas inter-relações com os fluxos de matéria e energia e a ação 

humana, com fins de se apresentar resultados técnico-científicos que possam 

contribuir com o entendimento da dinâmica costeira no âmbito da Ciência 

Geográfica. 

Assim, a análise da evolução espaço-temporal das linhas de costa e dos 

campos de dunas sobre o Promontório de Jericoacoara, mediante procedimentos 

quanti e qualitativos de SR e SIG, serviu para dimensionar o comportamento 

dinâmico daquela planície litorânea frente aos processos erosivos e progradativos, 

comparando suas evoluções morfodinâmicas multitemporais, além de lançar bases 

para fundamentar ações voltadas ao planejamento e à gestão de ambientes 

costeiros no estado. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Análise Geoambiental 

 

Para a realização deste trabalho, utilizou-se a análise ambiental, que tem 

inspiração geossistêmica e indica uma abordagem interativa dos elementos que 

compõem o meio natural – em particular, nesse caso específico, daqueles 

associados à dinâmica costeira – como categoria de análise para embasar a 

condução do estudo ora proposto. 

A Análise Ambiental Integrada (ou Análise Geoambiental) desempenha 

um papel de significativa relevância no âmago das ciências da natureza, 

principalmente no desenvolvimento da Geografia Física, e nos últimos anos essa 

temática tem passado por discussões e modificações no que diz respeito ao 

aumento de sua potencialidade aplicativa. 

Apesar de geralmente apresentar cunhos meramente mecanicistas, várias 

formas de apreensão e conhecimento dos fatores naturais foram desenvolvidas 

desde o século XVIII. Porém, foi a partir da visão de natureza da Biologia, com o 

surgimento da Ecologia, que foram apresentadas as primeiras bases do pensamento 

holístico, tendo como alicerce fundamental a concepção da Teoria Geral de Sistemas 

(TGS), proposta pelo biólogo Ludwig von Bertalanffy.  

Bertalanffy (1973) define os sistemas como conjunto de elementos que se 

relacionam entre si, dado certo grau de organização, onde aqueles buscam atingir 

uma finalidade. Das relações entre os elementos decorre a organização do conjunto. 

Já o grau de organização entre eles confere o estado e a função do todo 

(CHRISTOFOLETTI, 1979). Dito de outra forma, cada todo se insere em um 

conjunto maior, em que este se constitui de diversos subsistemas. 

Portanto, é embasado nas concepções da TGS que a Análise 

Geoambiental busca o entendimento da conexão entre os componentes dos 

sistemas a fim de compreender sua estrutura e seu funcionamento.  

Nas considerações de Veado (1995, p. 5), a TGS “foi um caminho 

importante que a Geografia Física trilhou na procura das novas formas de síntese”, 

pois considerando a natureza como algo formado por elementos interligados e 

interdependentes, a análise de sistemas se tornou o método mais apropriado para a 

Geografia Física estudar e explicar a estrutura dinâmica dos fatos antrópico-naturais.  

Assim posto, Thorness e Brunsden (1977 apud CLAUDINO-SALES, 2004, 
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p. 127) consideraram que, 

 
Na medida em que o sistema procura realizar determinada finalidade, a 
compreensão de seu funcionamento depende da identificação dos 
elementos componentes e das relações entre componentes e seus 
atributos, bem como dos parâmetros de entradas (os inputs) e saídas (os 
outputs) da matéria e da energia que responderiam pelo funcionamento do 
todo. 
 

Uma vez que essas considerações se constituem de significativa 

importância para as novas formas de síntese da Geografia Física contemporânea, 

buscou-se fundamentar este estudo nas considerações acerca da evolução da 

paisagem através da concepção da Teoria dos Geossistemas. Posto que o conceito 

de geossistema é colocado em evidência, a paisagem passa a ser analisada de 

acordo com a opção de escala definida na pesquisa, considerando-se, de forma 

integrada, as condições geoambientais e suas interações com a estrutura 

socioeconômica. 

A análise ambiental, fundamentada no complexo geográfico denominado 

geossistema, deve ser pautada não apenas nos componentes da natureza, mas a 

partir da conexão entre eles, indo além da morfologia das paisagens, 

preferencialmente se projetando para o estudo da sua dinâmica, estrutura funcional 

e conexões (SOTCHAVA, 1977). 

Os geossistemas são considerados sistemas naturais de nível local, 

regional ou global, nos quais obedecem a critérios de espacialização geográfica e se 

submetem às suas próprias escalas e peculiaridades qualitativas da organização 

geográfica, sendo compostos por componentes ambientais – substrato mineral, solo, 

seres vivos, água e massas de ar – que estão interconectados pela troca de matéria 

e energia em um mesmo conjunto, e estão associados a certo(s) tipo(s) de 

exploração biológica (SOTCHAVA, 1977; ROSS, 2006). 

Portanto, geossistema é uma classe peculiar de sistemas dinâmicos 

abertos e organizados hierarquicamente (ROSS, 2006, p. 24), constituídos de 

componentes naturais intercondicionados e inter-relacionados no tempo e no 

espaço, fazendo parte de um todo que possui sua estrutura influenciada pelos 

fatores socioeconômicos e culturais. 

Conforme considerações de Bertrand (1972) e Souza (2000), o 

geossistema, na definição e caracterização de uma paisagem, é uma unidade, onde 

o nível de um sistema taxonômico é subdividido em função de uma escala tempo-
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espacial, em que o potencial ecológico (geologia, geomorfologia e condições 

climato-hidrológicas), a exploração biológica (solos, cobertura vegetal e fauna) e a 

ocupação antrópica constituem dados instáveis nessa escala.  

Bertrand (1972) propôs um sistema com seis unidades taxonômicas, 

divididas em dois grandes grupos, unidades superiores e unidades inferiores. As 

primeiras são definidas como: a) zonas (zonalidade planetária); b) domínios 

(paisagens individualizadas); e c) regiões naturais (subunidades do domínio). Tais 

unidades estão ligadas principalmente às condições climáticas, estruturais e grandes 

biomas. As seguintes são definidas como: d) geossistemas (unidade de paisagem 

resultante da combinação local dos fatores ambientais e de uma dinâmica comum); 

e) geofácies (setor fisionomicamente homogêneo); e f) geótopos (menor unidade 

homogênea diretamente discernível do terreno). Estas estão associadas aos 

elementos biogeográficos e antrópicos dentro de uma escala socioeconômica, ou 

seja, a maior parte dos fenômenos que ocorre nestas grandezas resulta em 

combinações formadoras da paisagem. A seguir (Quadro 1) é apresentado um 

esboço do sistema taxonômico proposto por Bertrand (1972) a partir da 

caracterização de cada unidade de paisagem encontrada no Promontório de 

Jericoacoara/CE: 

 

Quadro 1 – Classificação das Paisagens 

 
Fonte: Adaptado de Bertrand (1972). 

 

Diante dessas considerações, tem-se que em uma determinada porção 

do espaço, o resultado da combinação dinâmica dos elementos físicos, biológicos e 

antrópicos, reagindo uns sobre os outros, faz da paisagem um conjunto único em 

perpétua evolução. Portanto, tem-se assim a fundamentação de geossistema como 
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um importante conceito para a análise ambiental, especialmente no campo da 

Geografia Física.  

 

2.2 Evolução do Litoral Cearense 

 

Para entender a dinâmica costeira associada às pontas e aos 

promontórios existentes no litoral do Ceará, faz-se necessário o entendimento da 

origem e evolução dessas feições no contexto regional e local. Portanto, buscou-se 

nas bases teóricas acerca da evolução morfoestrutural do litoral a compreensão da 

importância daquelas feições na configuração da planície costeira atual. 

 

2.2.1 Evolução Tectônica Mesozoico-Terciária 
 

O litoral nordestino – no qual o litoral cearense está contido – evoluiu a 

partir de uma combinação de diversos fatores naturais, tanto de origem interna como 

por meio de agentes externos do relevo. Apesar de estes últimos serem bastante 

perceptíveis no tempo presente, sendo responsáveis pelo modelado das paisagens 

litorâneas existentes na região, é a evolução da complexidade morfoestrutural da 

região Nordeste a responsável pela configuração da linha de costa cearense, 

associadas à atuação dos agentes morfoclimáticos sobre esta. 

Sabe-se que a origem do litoral nordestino remonta há milhões de anos, 

uma vez que o continente africano se encontrava unido à América do Sul há 

aproximadamente 100-120 Ma2. Em síntese, esses segmentos emersos da 

superfície terrestre foram sendo gradativamente fissurados em fragmentos 

individuais para depois serem separados por meio da atuação de intensos 

processos tectônicos através da expansão do assoalho oceânico do Atlântico 

(CLAUDINO-SALES, 2007). Ressalte-se também que os fatos que explicam essa 

evolução foram essenciais para a validação da Teoria da Deriva Continental e 

fundamentação da Teoria das Placas Tectônicas (TASSINARI, 2003). 

Porém, o entendimento do movimento lento e contínuo de separação das 

placas tectônicas sul-americana e africana é mais complexo do que aquilo que 

                                            
2  Ambos os continentes, juntamente com Oceania, Índia e Antártida, formavam o supercontinente 
Gondwana, segmento meridional do megacontinente Pangeia, cuja origem do complexo geológico-
geomorfológico remonta ao Cretáceo e iniciado sua fragmentação há aproximadamente 220 Ma 
(TASSINARI, 2003; MATOS, 1992 apud CLAUDINO-SALES, 2007). 



30 

 

aparenta se constituir de “uma simples separação de placas”. O ciclo oceânico que 

iniciou a fragilização e consequente fragmentação da Pangeia também influenciou a 

abertura do Atlântico Sul (em relação ao Gondwana Ocidental) e foi realizada em 

etapas (CHANG et al., 1988; POPOFF, 1988; WINDLEY, 1995; BRITO NEVES, 1999 

apud CLAUDINO-SALES, PELVAST, 2007). A Figura 2 apresenta um esboço de 

como os processos tectônicos e vulcânicos que atuaram na separação dos 

respectivos continentes evoluíram. 

 

Figura 2 – Esboço dos continentes Sul-
americano e Africano há 150 milhões de 
anos A.P. 

 
Fonte: Fonte: Matos (1992) apud Claudino-Sales e 

Pelvast (2007). 

 

Conforme é possível observar na figura acima, a letra P indica o eixo de 

rotação do continente africano; enquanto a América do Sul rotacionou no sentido 

horário em relação à África, esta executou o movimento anti-horário, causando um 

movimento divergente de sentido leste-oeste ao sul das placas (indicado pelas 

setas) e, com a fissão destas, ocasionou vulcanismo e sedimentação na bacia do 

Paraná. As letras A, B, C representam locais com registros de atividade magmática 

entre o Jurássico Superior e o Cretáceo Inferior, e as manchas cinza-escuras que as 

cercam representam bacias intracratônicas das fases rift. Já os pontos escuros 

maiores indicam sítios de atividade tectônica intracontinental ocorridas desde o 
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Triássico Superior. 

Ou seja, os continentes acima começaram a se separar a partir da região 

sul. Conforme acontecia o movimento divergente nesta região, na porção relativa ao 

atual Nordeste brasileiro acontecia um conjunto complexo de fenômenos de 

deformação que potencializaram a posterior fragmentação da crosta naquela região 

que daria origem ao Atlântico Sul. Claudino-Sales e Peulvast (2007), fundamentados 

em estudos ligados à origem estrutural da região Nordeste, descrevem bem os 

eventos distensivos de direção SE-NW associados à abertura do oceano, cuja 

principal consequência foi o desenvolvimento de uma larga depressão tectônica 

entre as regiões oeste e nordeste dos futuros continentes africano e sul-americano. 

A Figura 3 mostra os eixos estruturais (Recôncavo-Tucano-Jatobá/Sergipe-Alagoas 

e Cariri/Potiguar, respectivamente situados ao sul e ao norte da falha de Patos, no 

estado da Paraíba), bem como um conjunto de rifts, que foram originados durante os 

eventos de ruptura da crosta. 

 

Figura 3 – Bacias sedimentares do 
Nordeste brasileiro 

 
Fonte: Almeida et al. (1988 apud CLAUDINO-

SALES; PEULVAST, 2007). 
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Conforme a figura acima, as áreas em destaque (bacias sedimentares) 

apresentam sedimentos de idade jurássica nas suas partes basais, que segundo 

Matos (1992 apud CLAUDINO-SALES; PEULVAST, 2007), nada mais são do que 

testemunhos do início de fissão da crosta do Gondwana. 

Enquanto aconteciam as atividades tectônicas e vulcânicas nas regiões 

de ruptura entre os continentes sul-americano e africano, as fossas tectônicas foram 

sendo abertas a partir dos limites dos continentes até a ruptura total da porção 

ocidental do supercontinente Gondwana nas porções continentais individualizadas 

conhecidas hoje, dando origem ao Atlântico Equatorial após a expansão e o 

resfriamento do assoalho oceânico (CLAUDINO-SALES; PELVAST, 2006; 

CLAUDINO-SALES, 2007). 

Em resumo, de acordo com Claudino-Sales e Peulvast (2007), foi durante 

o Triássico Superior e o Cretáceo Superior (230-90 Ma A.P.) que o complexo 

conjunto de fenômenos de deformação da superfície terrestre originou a formação 

da margem continental do Nordeste brasileiro – aqui incluído o litoral cearense – que 

dão suporte às morfologias costeiras impressas na paisagem. 

Morais, Carvalho e Maia (1994) e Morais (2000) caracterizaram os 

aspectos geológico-geomorfológicos mais antigos (Pré-Cambriano e Cretáceo) da 

zona costeira do Ceará como sendo constituídos por arranjos lito-estratigráficos 

bastantes simples, dado que a composição de rochas do embasamento cristalino é 

representada basicamente por quartzitos e gnaisses que eventualmente afloram ao 

longo da linha de costa, na forma de pontas modeladas pela ação marinha, que 

desempenham papel marcante na configuração da zona costeira em relação aos 

condicionantes de progradação ou retrogradação que provocam em praias 

adjacentes. 

Claudino-Sales (2007), ao citar a expressão “relíquias da paisagem”, 

afirma que as feições mais antigas evidenciadas na paisagem costeira são devidas a 

cenários litorâneos cretáceos que influenciaram a dinâmica costeira a partir da 

alternância de compartimentos relativamente deprimidos e elevados, das mudanças 

da orientação de linha de costa e da presença de pontas rochosas cristalinas. 

Em suma, são os eventos ocorridos em períodos geológicos mais antigos 

que explicam a configuração atual da zona costeira do Ceará composta pelo 

embasamento cristalino. Porém, é a partir da atuação dos agentes morfoclimáticos 
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mais recentes (Neógeno e Quaternário) que se desenvolvem as atuais paisagens 

daquela zona, em que formações sedimentares e depósitos eólicos se sobrepõem 

às rochas cristalinas e imprimem as formas do relevo litorâneo do Estado. 

No caso da evolução intermediária das formações sedimentares 

quaternárias, representadas pela Formação Barreiras, a configuração costeira se 

deve principalmente ao processo conhecido como flexura marginal. Conforme 

apresentado por Claudino-Sales (2007), esse processo se deve à subsidência 

térmica ocasionada pelo afundamento da margem continental recém-formada pela 

expansão do Oceano Atlântico, onde o interior do continente foi soerguido devido ao 

rebaixamento de sua borda (segmento costeiro). Com o interior relativamente 

montanhoso, os processos intempéricos e erosivos sobre a superfície foram mais 

incisivos, ocasionando uma grande quantidade de sedimentos que foram 

“transportados por fluxos fluviais catastróficos, corridas de detritos, deslizamentos e 

corridas de lama” (BIGARELLA; ANDRADE, 1965; ALHEIROS et al., 1988 apud 

CLAUDINO-SALES, 2007, p. 236). Assim, esse material foi sendo depositado na 

porção mais rebaixada do continente – a zona costeira –, recobrindo todas as 

depressões litorâneas constituídas pelo embasamento cristalino, e originando a 

Formação Barreiras entre os períodos do Mioceno e Quaternário Inferior. Morais 

(2000, p. 112) caracteriza a Formação Barreiras de forma clara e objetiva: 

 
Os depósitos cenozoicos constituem os tabuleiros pré-litorâneos e colinas 
suaves semiarredondadas, formando falésias na linha de costa, 
denominados de Formação Barreiras. Estes elementos marcantes da 
evolução pliopleistocênica estão associados com a evolução do relevo 
regional através de mudanças climáticas e eventos tectônicos, detríticos e 
lateríticos. 
 

Com a fase de estruturação estabilizada, as estruturas da Formação 

Barreiras passaram a ser modeladas por agentes externos do relevo, mais 

especificamente pelas águas continentais e marítimas. As primeiras, a partir da nova 

configuração hidrográfica, foram desnivelando porções do relevo caracteristicamente 

tabular3 através de fluxos da rede de drenagem. Já as águas marítimas foram/são 

responsáveis pelo modelado dos depósitos na linha de costa, quando eles estão 

                                            
3
  Traçando um perfil topográfico no Estado do Ceará com o ponto A partindo do interior (depressão 
sertaneja) em direção a um ponto B no litoral, percebe-se que a mudança nas paisagens não se dá 
por uma ruptura topográfica, mas por uma questão de altimetria e forma de relevo: enquanto se 
percebe um relevo mais alto e mais ondulado no sertão, o relevo da Formação Barreiras se torna 
mais rebaixado e menos ondulado, possuindo uma forma tabular. Daí as denominações tabuleiro 
costeiro ou pré-litorâneo (SOUZA, 1988; CLAUDINO-SALES, 2007). 
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diretamente em contato com os processos de deposição, erosão e abrasão marinha. 

Uma vez que esses processos são constituídos, principalmente pelas variações do 

nível do mar, dão origem às morfologias de praia, dunas e falésias. 

Portanto, a principal característica morfoestrutural da Zona Costeira do 

Ceará – a partir da caracterização da Formação Barreiras – se deve à presença dos 

depósitos sedimentares azoicos de origem continental e também litorânea, de idade 

miocênica, em que se tem os tabuleiros costeiros modelados pela ação de 

escoamentos areolares e, próximo do mar, pela ação eólica e por processos 

continentais, como deflação e escoamento superficial livre (CLAUDINO-SALES, 

2016). 

 

2.2.2 Evolução Eustático-Climática Quaternária 
 

É entendimento das geociências em geral que a sociedade atualmente 

vive em uma fase interglacial da idade glacial ocorrida da Era Cenozoica e que as 

mudanças climáticas não são consideradas novidades na história geológica do globo 

terrestre. Conforme afirmam Rocha-Campos e Santos (2003), o registro geológico 

mostra evidências de, pelo menos, sete outros períodos em que o Planeta 

apresentou menor temperatura que a atual (idades glaciais ou períodos de 

refrigeração global), alternando com períodos de aquecimento global, que duraram 

intervalos variáveis, desde alguns milhões até dezenas de milhões de anos. 

Tais evidências estão relativamente bem documentadas sob a forma de 

rochas ou através de feições típicas da ação geológica pretérita do gelo. No Brasil 

há variados indícios da ocorrência de glaciações, mesmo sendo um país que possui 

a maior porção territorial entre os trópicos, as quais influenciaram fortemente as 

paisagens e os ecossistemas. 

As principais evidências registradas nas paisagens brasileiras estão 

extensivamente distribuídas em bacias sedimentares, onde variados exemplos de 

depósitos e feições típicas da ação glacial do gelo estão bastante preservados e 

datam de diferentes períodos, como do Neoproterozoico, Siluriano inferior-

Ordoviciano superior, Devoniano superior e Permo-Carbonífero (ROCHA-CAMPOS; 

SANTOS, 2003). 

No entanto, evidências também podem ser encontradas em outras 

regiões, como é o caso da zona costeira. Deslocamentos de antigas linhas de costa 
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proporcionam formas de estudos das variações do nível do mar, por conta de 

mudanças do clima ou da estrutura do relevo, mediante registros de marés, 

levantamentos geodésicos e indicadores biológicos, sendo ainda um desafio a 

obtenção de dados precisos dessas variações (ELORZA, 2008; BIRD, 2011). 

Devido às oscilações globais do nível dos oceanos como consequência 

das glaciações ocorridas entre o final do Mioceno e início do Quaternário, 

encontram-se registros de antigos níveis marinhos tanto acima (dezenas de metros) 

quanto abaixo (centenas de metros) do nível atual do mar, estando representados no 

contato entre sedimentos tipicamente continentais e marinhos (MEIRELES et al., 

2005). Esse processo é sintetizado por Claudino-Sales (2007, p. 237), no qual afirma 

que 

 
Durante as glaciações, o nível dos oceanos baixou e nos períodos 
interglaciais como o atual, quando então a água retida sobre os continentes 
retornou aos oceanos, o nível subiu. A cada glaciação correspondeu, 
portanto, uma ampla regressão marinha global, ou eustática – isto é, recuo 
do oceano e ampliação da zona costeira através da formação de planícies 
litorâneas – e, a cada fase interglacial, uma transgressão eustática, ou 
invasão da zona costeira pelo mar. 
 

Porém, deve ser ressaltado que ocorreram várias flutuações do nível do 

mar ao longo da história geológica, e o processo descrito acima diz respeito ao 

último evento que se tem registro. Apesar da variação de volume de água contida 

nos oceanos, e devido ao fato de que estes se encontram interconectados, os 

movimentos eustáticos podem se diferenciar de acordo com sua origem: tectônico-

eustático (movimentos tectônicos em bacias oceânicas), sedimentar-eustático 

(diminuição da capacidade dos oceanos devido à deposição de sedimentos) e 

glacial-eustático (devido ao crescimento e desintegração das geleiras) (ELORZA, 

2008)4. 

A Figura 4 evidencia a extensão do último evento de glaciação que 

ocorreu há aproximadamente 18 mil anos A.P., quando as grandes geleiras retiveram 

porção significativa das águas oceânicas, cujos registros mostram o nível relativo do 

mar abaixo cerca de 100 metros em relação ao nível atual, fato que possibilitou a 

formação de diversos componentes das planícies costeiras globais devido à 

exposição dos terrenos que foram emersos. 

                                            
4
  Elorza (2008) também cita outros fatores que podem atuar em intensidades menores para a 
flutuação do nível do mar, como a temperatura dos oceanos, vulcanismo, hidrostasia, movimentos 
geoidais, correntes oceânicas e ações antrópicas. 
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Figura 4 – Extensão das terras continentais (hachuradas) há 18 mil ano A.P. 

 
Fonte: Hederson (1998) apud Meireles et al. (2005). 

 

Porém, há 5 mil anos, as planícies litorâneas (entre o Rio Grande do Sul e 

o Rio Grande do Norte) já verificavam a transgressão marinha na planície costeira, 

cujos registros de níveis verificados eram de 3 a 5 metros acima do nível atual 

(SUGUIO, 2008). 

Meireles et al. (2005) afirmam que o estudo das oscilações do nível do 

mar é de fundamental importância para o entendimento da origem das planícies 

costeiras a partir da identificação da sequência dos depósitos geológicos e da 

compreensão dos processos morfogenéticos que atuaram durante os eventos 

transgressivos e regressivos dos oceanos, os quais produziram importantes 

modificações na dinâmica terrestre, induzindo – principalmente no caso dos litorais 

cearenses – um complexo conjunto de morfologias e ecossistemas. 

As evidências das flutuações oceano-climáticas no litoral do estado do 

Ceará foram encontradas nas mais diversas morfologias da planície costeira. 

Meireles et al. (2005) afirmam que, desde o litoral de Icapuí, no extremo leste, até a 

região de Granja, localizada no limite oeste do estado, podem ser identificadas em 

terraços marinhos holocênicos e pleistocênicos, plataformas de abrasão marinha 

escalonadas, gerações de dunas e eolianitos, antigos corais sobre a berma e 

estirâncio, depósitos de mangue acima do nível máximo das marés e submersos na 

plataforma continental proximal, falésias mortas e complexos sistemas 

representados por deltas de marés e lagunas costeiras. 

No que tange às evidências nas morfologias da paisagem costeira no 

Ceará, cabe destaque para a origem dos campos de dunas que se estendem desde 

o estado do Rio Grande do Norte até o Maranhão. Evidências de modificações 
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climáticas associadas às oscilações do nível do mar estão ligadas a períodos 

regressivos do oceano, onde havia disponibilidade de areia na plataforma interna 

recém-descoberta, e com a atuação de climas áridos e semiáridos, onde havia mais 

intensidade de ventos e insolação, e pluviosidade e umidade reduzidas, 

proporcionaram condições ideais para o transporte dos sedimentos arenosos para a 

formação dos campos de dunas sobre a planície costeira (MEIRELES et al., 2005). 

Outra das evidências expressivas dos eventos ora em análise são 

aquelas identificadas em eolianitos existentes no litoral oeste do estado do Ceará. A 

princípio conhecidas como dunas reliquiares, estes depósitos eólicos foram 

inicialmente estudados por Meireles & Gurgel Jr. (1994) e Maia et al. (1998), os 

quais evidenciaram a importância de estudos mais detalhados a respeito dessas 

estruturas a fim de entender os processos paleoambientais que provocaram a 

cimentação dos constituintes mineralógicos, por se tratar de formações peculiares 

de rara beleza no litoral cearense. 

Nesse sentido, Carvalho et al. (2008) conduziram estudos nas áreas do 

estado onde mais ocorrem aquelas morfologias (ver Mapa 2), em que interpretaram 

que a maioria desses eolianitos corresponde a uma fase de baixo nível de mar em 

relação ao atual (regressão), associado à intensa ação eólica em áreas onde 

predominavam dunas compostas, e que ao final de sua evolução formaram grandes 

dunas parabólicas. 

 

Mapa 2 – Trecho de maior ocorrência de eolianitos na costa do Ceará 

 
Fonte: Carvalho et al. (2008). 

 

A associação da origem dos eolianitos a um nível do mar mais rebaixado 

fica evidente na análise da composição de seus substratos e em sua distribuição 
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espacial ao longo da costa, uma vez que Carvalho (2003) e Branco et al. (2007 apud 

CARVALHO et al., 2008, p. 127) “consideram, à luz do padrão dinâmico das dunas 

atuais, serem incompatíveis com a posição da linha de costa atual”. 

Cabe menção ainda para a interação entre a oscilação do nível do mar e 

a constituição da Formação Barreiras durante o final do Mioceno e início do 

Quaternário. Conforme Claudino-Sales (2007), a ampliação da faixa de praia 

ocorrida durante a regressão marinha permitiu o avanço da dissecação e/ou 

exposição da Formação Barreiras até as áreas então expostas da plataforma 

continental interna e, de forma contrária, durante as transgressões marinhas, parcela 

da zona costeira submergiu e a abrasão marinha destruiu as estruturas pré-

existentes desta formação, originando as falésias e fornecendo novos materiais que 

foram transportados ao longo da linha de costa pela deriva litorânea e depositados 

nas planícies costeiras. 

Contudo, essa interação fica mais restrita às atuações dos agentes 

morfoclimáticos, pois, conforme afirmam Meireles et al. (2005), as evidências 

encontradas em Icapuí mostram que desde o último grande período interglacial, por 

volta de 123.000 anos A.P., ocorrem influências de processos transgressivos na 

construção da planície. O mesmo estudo afirma ainda que os processos tectônicos, 

com movimentos verticais mais proeminentes (isostasia, tectono-eustasia, 

sedimento-eustasia), não foram preponderantes na evolução daquela planície, uma 

vez que os terraços se encontram no mesmo nível de base que foram originados e a 

ocorrência de processos tectônicos certamente teria arrasado essa morfologia. 

Entende-se assim que a compreensão da dinâmica costeira no estado do 

Ceará deve considerar as evidências – presentes nas mais diversas morfologias – 

de variações do nível relativo do mar a fim de se formatar as bases para uma 

eventual reconstituição de seus antigos níveis por meio de um modelo de evolução 

paleogeográfico (MEIRELES et al., 2005). 

Nesse sentido, cabe destaque para as discussões científicas sobre a 

ocorrência ou não de um aquecimento global devido às ações antrópicas desde a 

Primeira Revolução Industrial (cuja principal consequência é o aumento das 

emissões de gases do efeito estufa na atmosfera) e sua relação com o aumento do 

nível médio dos oceanos devido ao derretimento das geleiras. 

 



 

2.3 FISIOGRAFIA E GEODINÂMICA DOS PROMONTÓRIOS DO L

CEARÁ 

 

A extensão linear do litoral do Ceará é de aproximadamente 626,89 km, 

conforme levantamento realizado pelo diagnóstico do meio físico para a atualização 

do zoneamento geoambiental da planície costeira (SEMA, 2022), apresentando duas 

direções principais: sudeste

conhecida como Praia do Ceará), situada na fronteira com Tibau, no Estado do Rio 

Grande do Norte (costa leste), até a ponta do Presídio, na foz do Rio Acaraú, no 

município de Acaraú (costa oeste); e a direção leste

Presídio (em Acaraú) até a embocadura do Rio Timonha, na fronteira com o Estado 

do Piauí (costa extremo oeste). Essa espacialização está representada no 

seguir. 

 

Mapa 3 – Fisiografia da linha de costa do Ceará, contendo as direções do 
litoral 

Fonte: Elaborado pelo autor.
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perpendicular de pontas e promontórios para o oceano, que interferem no 

comportamento da dinâmica costeira, fato que confere a essas feições significativa 

importância na configuração da fisiografia da costa e na hidrodinâmica marinha 

regional. No entanto, o que são pontas e promontórios, e por que são tão 

importantes no estudo da dinâmica costeira?  

Ponta pode ser definida como uma “porção terminal de um cabo ou 

extremidade externa de qualquer área continental, que avança para o interior do 

corpo de água, sendo, em geral, menos proeminente que um cabo” (BRASIL, 2004, 

p. 251). Quanto à definição de promontório, esta mesma publicação o define como 

“porção saliente e elevada de qualquer área continental que avança para dentro de 

um corpo aquoso” (BRASIL, 2004, p. 256). 

Por sua vez, Guerra e Guerra (2010, p. 504) definem promontório como 

uma “denominação dada aos cabos quando terminam por afloramentos rochosos 

escarpados”. Quanto à definição de ponta, os mesmos autores definem esta 

morfologia como uma  

 
Extremidade saliente da costa, de fraca elevação, que avança de forma 
aguçada em direção ao oceano, sem ter porém grande altura. Do ponto de 
vista geomorfológico, as pontas coincidem, geralmente, com o 
aparecimento de rochas duras mais resistentes ao efeito da erosão 
diferencial (GUERRA; GUERRA, 2010, p. 499-500). 

 
Tomando como base as definições apresentadas, pode-se depreender 

que ambas as feições – ponta e promontório – possuem configuração complexa na 

interface continente, oceano e atmosfera, sendo caracterizadas por estarem 

embasadas em estruturas diferenciais na morfologia costeira em geral – 

principalmente se associadas a litorais de constituição arenosa, uma vez que são 

formadas por materiais litologicamente mais resistentes à abrasão marinha e aos 

processos de intemperismo.  

Além de originados por litologias mais resistentes às intempéries, Bird 

(2011) afirma também que essas feições podem ser derivadas de movimentos 

tectônicos relativamente recentes, que soerguem setores que se projetam no mar. 

Portanto, essas feições possuem significativa importância na configuração 

litorânea em geral, podendo agir no controle da morfodinâmica da costa onde quer 

que elas ocorram, sendo o foco de energia das ondas, defletindo ou bloqueando 

correntes costeiras, além de interferir no transporte de sedimentos (GEORGE et al., 

2015). 
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Com base no que foi apresentado até aqui, verifica-se que 

independentemente da complexidade (atitude, constituição litológica, extensão na 

paisagem) de uma ponta ou promontório, o principal resultado que ambos conferem 

ao ambiente litorâneo é a disposição da linha de costa adjacente a eles (a barlamar 

ou a sotamar). Ou seja, geralmente se desenvolve uma praia de baía, uma linha de 

costa curva ou uma enseada, dificilmente se dispondo de forma retilínea na linha de 

costa. 

Nos estudos relativos à caracterização fisiográfica da planície costeira 

cearense, observa-se que na configuração da linha de costa há ocorrências de 

eventuais pontas e promontórios, estando associadas predominantemente às 

formações Tércio-Quaternárias e aos afloramentos do Pré-Cambriano e do 

Cretáceo, além das associações às construções biogênicas (SOUZA, 2000; 

MORAIS et al, 2006; MEIRELES; SILVA; THIERS, 2006; CLAUDINO-SALES; 

CARVALHO, 2014; CLAUDINO-SALES, 2016).  

Nesse sentido, Morais et al. (2006, p. 136) caracterizam a ocorrências de 

pontas e promontórios no litoral do Ceará, conforme apresentado a seguir: 

 
A configuração da linha de costa denota avanços de retificação onde largas 
enseadas se alternam com pontas ou promontórios que se projetam para o 
mar e têm maior resistência litológica. As feições mais conspícuas 
estratigraficamente são o embasamento cristalino aflorando em zonas 
pontuais, tais como Jericoacoara, Pecém, Ponta do Mucuripe e Iguape. O 
Pré-Cambriano ocorre na linha de costa na forma de pontais 
desempenhando papel relevante no balanço de sedimentos e 
comportamento energético das ondas condicionando as áreas de 
retrogradação e progradação de praias. 

 
Pode-se destacar que, de maneira geral, a compartimentação topográfica 

do litoral cearense não possui cotas altimétricas elevadas avançando do continente 

para o oceano, estando tais altitudes ligadas mais à ocorrência dos campos de 

dunas (ativos fixados) que se encontram sobre estruturas litológicas associadas à 

Formação Barreiras, além das linhas de rupturas relacionadas à ocorrência de 

falésias (ativas e inativas). A exceção fica por conta do afloramento rochoso 

cristalino associado ao Serrote de Jericoacoara: localizado na praia de mesmo 

nome, que é uma morfologia constituída de quartzito ferrífero cataclasado (de idade 

Pré-Cambriana), na qual forma uma proeminente saliência que quebra a 

regularidade da linha de costa, possuindo cota aproximada de 98 metros e uma 

crista de direção ENE-WSW com aproximadamente 2 km de extensão da linha de 
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preamar (MORAIS et al., 2006).  

Os demais promontórios, normalmente citados nos estudos do litoral 

cearense, como em Morais (2000) e Claudino-Sales e Carvalho (2014), são: Ponta 

do Iguape (formada predominantemente por quartzitos), Ponta do Mucuripe 

(quartzitos, gnaisses e migmatitos), Ponta do Pecém (quartzitos e gnaisses 

distribuídos em duas sequências contínuas que iniciam no pós-praia, avançam pela 

zona intertidal e se estendem em porções isoladas até a profundidade de 20 

metros).  

Destaque-se ainda a ocorrência de outras feições na linha de costa, que 

se alternam com enseadas e reentrâncias, principalmente nas embocaduras dos 

principais canais fluviais do Ceará. 

 O Mapa 4 apresenta a espacialização das pontas e dos promontórios 

abordados nos trabalhos que fundamentam o presente estudo. Consta ainda um 

quadro que traz a identificação, localização e estrutura geológica associada, além de 

indicar os graus de intervenção antrópica com base na ocupação atual verificada a 

partir do tipo de localidade identificada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE) e da visualização de imagens orbitais. 



 

Mapa 4 – Principais pontas e promontórios do litoral do Ceará

Fonte: Adaptado de Claudino-Sales e Carvalho (2014); Pinheiro (2015); Claudino

Principais pontas e promontórios do litoral do Ceará 

Sales e Carvalho (2014); Pinheiro (2015); Claudino-Sales; Wang e Carvalho (2017).
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Sales; Wang e Carvalho (2017).
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A linha de costa associada às pontas e aos promontórios pode ser 

disposta em linha reta, ao longo de determinada extensão, ou pode ser curvada em 

um plano separado pela ponta/promontório. A esta segunda dá-se o nome de “praia 

de baía” ou enseada. Também podem ser encontrados termos similares para 

descrevê-la, como praia em forma de baía, “pocket beach”, baía zeta, baía em 

formato de arco e baía em formato de meio coração. Elas podem estar totalmente 

expostas à ação das ondas, parcialmente abrigadas ou totalmente protegidas pelas 

morfologias em questão (MORENO, 2005; HSU, 2005). A Figura 5 traz um esboço 

de como se processa a dinâmica costeira em uma praia de baía formada entre duas 

pontas/promontórios.  

 

Figura 5 – Praia de baía em equilíbrio dinâmico e estático 

 
Fonte: Hsu (2005). 

 

Dado a configuração da linha de costa do Ceará, dominada pela 

acumulação de sedimentos, cabe destacar um processo fundamental na atuação da 

dinâmica costeira sobre os promontórios que é responsável pela disposição de 

campos de dunas, denominado bypass costeiro (ou litorâneo). Esse processo foi 

observado inicialmente por Tinley (1985), que estudou zonas de transpasse 

longitudinal de areias eólicas sobre promontórios para o sistema de deriva litorânea 

na costa da África do Sul, definidas como headland bypass dune field – ficando aqui 

conhecidas como zonas de bypass. Ressalte-se que, conforme o autor, esse 

transpasse normalmente ocorre sob condições ideais de migração de sedimentos 

dunares, como ausência de obstáculos (naturais e/ou antrópicos) e condições 
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climáticas favoráveis. 

Ainda conforme Tinley (1985), as dunas que se formam a montante de um 

promontório (barlamar) podem migrar pelo seu topo (ou extensão) em direção à 

praia de enseada, onde recoloca as areias para a deriva litorânea. 

Tomando como base o conhecimento acerca dos elementos que 

compõem a dinâmica ambiental da zona litorânea, os estudos relacionados à 

morfologia costeira – quer sejam de promontórios, quer sejam de pontas litorâneas – 

não devem se basear apenas na forma pela forma, mas devem ser entendidos pela 

sua dinâmica complexa e seu contexto estrutural regional. Para tanto, deve-se partir 

de parâmetros geológicos, geomorfológicos e hidroclimáticos (além dos aspectos 

oceanográficos, quando de estudos mais especializados desse campo científico) 

para o entendimento dos processos atuantes na dinâmica. 

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL DO PROMONTÓRIO DE JERICOACOARA 

2.4.1 Aspectos Geológicos e Geomorfológicos 
 

O contexto geológico geral no qual o Promontório de Jericoacoara está 

inserido é a Província Costeira do Estado do Ceará, região noroeste do Domínio 

Setentrional da Província Borborema, cujo domínio geológico é representado tanto 

por estruturas geológicas antigas (constituídas por sequências 

vulcanossedimentares proterozoicas dobradas, metamorfizadas de baixo a alto grau) 

quanto estruturas recentes (representadas pelos depósitos fluviomarinho, marinho, 

eólicos litorâneos e aluviais, além dos sedimentos cenozoicos pouco a 

moderadamente consolidados, associados a tabuleiros). Portanto, nessa área 

podem ser encontrados afloramentos rochosos neoproterozoicos e feições erosivas 

quaternárias (JULIO et al., 2013; CAVALCANTI; CAVALCANTE, 2014; PINEO, 

2020). 

Outras nomenclaturas quanto à distinção do contexto geológico local 

podem ser observadas nos relatórios referentes à unidade de conservação gerida 

pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio) (BRASIL, 

2009; 2011c), além dos trabalhos de Arruda (2007) e Júlio (2012), os quais 

classificam em três grandes ambientes geológicos, sendo o primeiro compreendido 

pelo embasamento cristalino aflorante na região do Serrote de Jericoacoara, o 

segundo composto por rochas sedimentares da Formação Barreiras e por arenitos 
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de praia (beachrocks), e o terceiro por área de depósitos holocênicos de 

característica eólica ou fluviomarinha. 

No que diz respeito às estruturas antigas, apesar de elas estarem 

sotopostas pelas coberturas fanerozoicas e quaternárias representadas pela 

Formação Barreiras e pelos sedimentos fluviais, marinhos e eólicos do Pleistoceno e 

do Holoceno, elas emergem a norte da área de estudo exatamente no Serrote de 

Jericoacoara, e são evidenciadas na plataforma de abrasão marinha exatamente no 

setor máximo do Promontório (CLAUDINO-SALES, 2016). Julio et al. (2013) indicam 

que o embasamento Pré-Cambriano, representado pela Formação São Joaquim, do 

Grupo Martinópole, ocorre apenas no setor Norte. Porém, conforme se verifica em 

Pinéo et al. (2020), o embasamento também ocorre a sul-sudoeste da área de 

estudo. 

Ainda conforme Julio et al. (2013), o cristalino presente no Promontório 

ocorre numa típica sequência de Flysch com metassedimentos alóctones sobre o 

embasamento, em idades variando entre 2,8 e 1,5 Ga (Zircão). Nesse grupo, 

individualizam-se ainda as Formações Covão (topo), Santa Terezinha (intermediária) 

e São Joaquim (base), além de vulcânicas sinsedimentares, diques vulcânicos 

cretácicos, basaltos correlatos ao vulcanismo Rio Ceará Mirim e diques vulcânicos 

peralcalinos cenozoicos de composição fonolítica a traquítica (JULIO et al., 2013).  

A Formação São Joaquim é constituída por quartzitos puros e micáceos 

com xistos, rochas calcissilicáticas e formações ferríferas intercaladas, cujas 

litologias se encontram intensamente dobradas e redobradas, evidenciando as fases 

de deformação do embasamento cristalino (PINÉO et al., 2020). Apresentam ainda 

forte fraturamento, resultante da individualização da Placa Sul-Americana que levou 

à formação da margem continental do Ceará e do Nordeste brasileiro em geral. As 

formações ferríferas intercaladas (lateritas ferruginosas) foram desenvolvidas pela 

oxidação/hidratação dos quartzitos, formando crostas conglomeráticas com clastos 

de quartzo de espessura métrica e itabiritos (JULIO et al., 2013). 

Vê-se, portanto, que a complexidade das estruturas antigas na área do 

Promontório de Jericoacoara possui significativa importância na configuração da 

linha de costa e na compreensão da evolução da dinâmica costeira na região, uma 

vez que são tais estruturas que condicionam a distribuição dos fluxos de matéria e 

energia sobre as estruturas geológicas mais recentes. 

Além das rochas sedimentares do Grupo Barreiras e dos arenitos de praia 
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(beachrocks), as estruturas mais recentes da área de estudo podem ser 

identificadas pelos depósitos holocênicos, os quais estão representados pelos 

sedimentos marinhos, eólicos, fluviomarinhos, aluviais, lacustres e fluviolacustres 

(BRASIL, 2011; PINÉO et al., 2020).  

Os depósitos marinhos (também denominados de sedimentos litorâneos 

ou depósitos de praia) são representados por areias com granulometria finas e 

médias, de cores creme a cinza claras, oriundas da plataforma continental adjacente 

e das rochas que ocorrem na praia. São compostos principalmente por grãos de 

quartzo sub-arredondados, e secundariamente, por minerais pesados e bioclastos 

(BRASIL, 2009). 

Esses sedimentos litorâneos foram gerados durante o período de 

regressão holocênica e pelas variações sazonais de maré até o tempo presente, e 

são depositados pela deriva litorânea, constantemente mobilizados pela ação eólica 

e retrabalhados pela abrasão marinha na faixa praial (CEARÁ, 2016). 

De acordo com Brasil (2009), os arenitos praiais ocorrem na área em uma 

extensão de 2 km na linha de costa, constituindo uma linha de arenitos cimentados 

por material carbonático. Podem se apresentar fraturados ou com diaclases, sulcos 

e, em geral, superfície corroída. Esses arenitos possuem cores cinza, creme a 

castanho, granulometria fina a grossa, níveis conglomeráticos e cimento 

carbonático. São moderadamente selecionados, com grãos sub-arredondados a 

angulosos.  

Conforme Rodrigues e Aguiar (1995 apud BRASIL, 2009), os beachrocks 

apresentam mineralogia quartzosa, com subordinada quantidade de feldspato e 

óxido de ferro, apresentando também fragmentos de conchas. Entre a praia da 

Pedra Furada e a praia da Vila de Jericoacoara, esses arenitos praiais apresentam 

granulometria variada. Já na porção noroeste do Promontório, eles apresentam 

granulometria média a fina, enquanto em direção a nordeste, a granulometria 

aumenta de tamanho, com fragmentos de quartzitos variando de arredondados a 

angulosos. Brasil (2009) indica ainda que podem ser observadas duas gerações 

diferentes de rochas de praia: uma constituída por frações clásticas e outra 

constituída por fragmentos de rochas Pré-Cambrianas, sendo formadas em graus 

diferentes de erosão da praia. 

Quanto aos depósitos eólicos, destaca-se que são feições que 

apresentam maior extensão na área do Promontório, os quais também recobrem os 
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sedimentos da Formação Barreiras e os terraços marinhos holocênicos. Esses 

depósitos ocorrem na direção predominante nordeste-sudoeste e leste-oeste, e 

compõem um extenso campo de dunas que são alimentadas primordialmente pelas 

praias do Desterro e Preá, situados a extremo leste do Promontório (JULIO et al., 

2013; MEIRA, 2016).  

Ainda sobre esses depósitos, Pinéo et al. (2020) afirmam que são 

constituídos por areias quartzosas de granulação fina a média, bem selecionadas 

pelo transporte eólico. Sua gênese está relacionada às recorrentes variações 

climáticas desse período, mais precisamente na transição do Pleistoceno para o 

Holoceno, durante a regressão marinha, quando houve emersão da Plataforma 

Continental, ocorrendo o inverso no momento da transgressão marinha (CEARÁ, 

2016). 

O Grupo Barreiras é representado pela Formação Barreiras Indiviso, na 

qual é constituída por sedimentos de origem continental e marinha de textura areno-

argilosa, mal a pobremente consolidados e mal selecionados, e de coloração 

avermelhada, creme ou amarelada, com cimento argiloso, ferruginoso e às vezes 

silicoso, de granulação fina a média, e repousam sobre o embasamento cristalino 

Pré-Cambriano (NUNES; SILVA; VILAS BOAS, 2011).  

Essa formação ocupa a porção centro-sul da área de estudo, estando 

parcialmente sotoposta por sedimentos holocênicos, depósitos eólicos, e sendo 

fracamente dissecada por cursos fluviais (Riacho Doce e Riacho Guriú), e pontilhada 

por lagoas perenes e intermitentes. Conforme afirmado no Relatório do ICMBio 

(BRASIL, 2009), também se constata a exposição dos sedimentos da Formação 

Barreiras em cortes e em forma de falésias. 

A seguir é apresentado o mapa geológico da área de estudo (Mapa 5).



 

Mapa 5 – Mapa geológico da área de estudo

Fonte: Pinéo et al. (2020). Elaborado pelo autor.

Mapa geológico da área de estudo 

. (2020). Elaborado pelo autor. 
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Tratando-se da compartimentação geomorfológica associada ao 

Promontório de Jericoacoara, tomando como base a compartimentação geológica 

ora apresentada, pode-se dividi-la em três unidades: 1) planície litorânea, tendo 

como subsistemas a faixa praial, planícies de aspersão eólica ativas e inativas, 

campo de dunas, planície fluviomarinha, planícies fluviais, planícies fluviolacustre, 

planícies lacustres e terraço de maré; 2) tabuleiros costeiros; e 3) relevo residual.  

No que se refere à origem e evolução das subunidades morfológicas que 

compõem a planície litorânea, elas foram desenvolvidas a partir de eventos de 

abrangência global, relacionadas com as mudanças climáticas e os eventos 

eustáticos que ocorreram durante o Quaternário, além de estarem associadas 

localmente e regionalmente a componentes meteorológicos ligados à ação dos 

ventos, sazonalidade das precipitações pluviométricas e insolação, que atuam na 

dinâmica de transporte de sedimentos (bypass litorâneo e costeiro), formação de 

lagoas costeiras e comportamento ecodinâmico da fauna e flora (MEIRELES; 

RAVENTOS, 2002; MEIRELES, 2011; MEIRELES; DANTAS; SILVA, 2011; JULIO et 

al., 2013). Serão descritas a seguir as principais subunidades morfológicas 

associadas à área do Promontório, evidenciando aquelas que cumprem função 

determinante na análise proposta por este estudo. 

A faixa praial está disposta por toda a extensão do Promontório, sendo 

diretamente afetada apenas nos trechos onde há exposição das rochas do 

embasamento cristalino (quartzitos da Formação São Joaquim, situados ao norte do 

Promontório) e dos arenitos de praia que resistem à atuação da abrasão marinha 

(situados na região de estirâncio, próximo da enseada da Vila de Jericoacoara). 

Corresponde a uma área plana e extensa, coberta e descoberta diariamente pela 

ação das marés, na qual foi modelada pelos processos de oscilações do nível do 

mar e flutuações climáticas no passado, e atualmente constantemente é esculturada 

nas condições atuais pelos processos costeiros – ventos, ondas, marés e correntes 

marinhas, caracterizando-se assim como uma morfodinâmica instável (BRASIL, 

2011; MEIRELES; RAVENTOS, 2002; MEIRELES, 2011; MEIRELES; DANTAS; 

SILVA, 2011). 

Uma subunidade morfológica muito importante na paisagem do 

Promontório de Jericoacoara relacionada à faixa praial é a barreira litorânea. 

Atualmente, essa morfologia se estende por dezenas de metros, sobre a faixa praial, 

situada entre a duna Pôr do Sol, a SW da Vila de Jericoacoara, e a direita da 
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desembocadura do estuário do Riacho Guriú. Foram originadas a partir do aporte e 

deposição de sedimentos provenientes das dunas de 2ª geração, associado à ação 

das marés, ondas e correntes, em particular as correntes longitudinais, além das 

interações dessas variáveis com a morfologia litorânea, geralmente planas e pouco 

profundas na zona infralitorânea (PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2006; MEIRELES 

et al., 2011). 

A presença dessas formações sedimentares a jusante do Promontório de 

Jericoacoara, e não em toda a extensão do litoral de Jijoca de Jericoacoara, deve-se 

ao elevado suprimento de sedimentos, transportado paralelamente à praia, e aos 

mecanismos próprios da dinâmica atual das correntes longitudinais, ondas, marés e 

cursos fluviais, além de expressar as interações dessas variáveis com a morfologia 

litorânea (PEULVAST; CLAUDINO SALES, 2006). 

De acordo com Ceará (2022), entre a barreira litorânea que está situada a 

oeste da Vila de Jericoacoara e a planície de deflação eólica estabilizada, pode-se 

observar durante a maré baixa a presença notória de um terraço de maré plano, que 

se prolonga por dezenas de metros, recortado por pequenos canais rasos, 

caracterizando-se como um tipo de praia intermediária com menor nível de energia, 

uma vez que a atuação da maré depende fortemente de sua amplitude. 

A planície de aspersão eólica se configura pela presença de terrenos por 

terrenos planos por onde ocorrem a movimentação dos campos de dunas móveis de 

segunda geração e a ocorrência de extensas lagoas interdunares (formadas por 

ascensão do lençol freático em depressões interdunares de deflação, durante a 

quadra chuvosa), cuja origem está associada aos eventos regressivos do mar 

durante o Holoceno e Pleistoceno, tratando-se de possíveis depósitos de praia 

sucessivamente recobertos por sedimentos eólicos durante o processo de migração 

dos campos de dunas móveis de 2ª geração (MEIRELES et al., 2011). 

É nessa subunidade morfológica em que ocorrem os processos de erosão 

eólica e antrópica, relacionada tanto ao trânsito de veículos de tração nas 4 rodas 

(tanto provenientes do distrito de Preá – no sentido E-W, quando da própria sede 

municipal, no sentido N-S), quanto à migração de sedimentos em geral para a 

formação das dunas de 2ª geração (barcanas e barcanoides), e onde se verifica um 

complexo de lagoas interdunares. É uma importante unidade morfológica na 

configuração da deriva eólica sobre o Promontório, uma vez que é sobre ela que o 

processo de bypass costeiro age. 
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Conforme é possível constatar atualmente, por conta de sua relativa 

estabilidade – se comparado a outras unidades morfológicas – essas feições estão 

sendo modificadas intensivamente pelo tráfego de veículos particulares e de 

cooperativas de natureza turística (translado e passeios) que trafegam por diversos 

trechos do Promontório, comprometendo o habitat de espécies da fauna e flora, 

importante à sobrevivência do ecossistema (CEARÁ, 2022). 

Na área de estudo, é possível observar que essa unidade se divide em 

planície de aspersão eólica ativa (composta por ambientes sem cobertura vegetal, 

com depressões lineares associadas às trilhas formadas para o trânsito de veículos 

4x4) e planície de aspersão eólica inativa (ou estabilizada, na qual apresenta 

ambientes com cobertura vegetal pioneira herbácea e arbustiva). 

No tocante às dunas costeiras, pode-se observar a presença dessas 

unidades em todo o litoral cearense. São formações constituídas por areias 

inconsolidadas, de granulação fina a média, oriundas da plataforma continental e/ou 

de sedimentos provenientes da erosão costeira, e que estão subordinadas aos 

processos de acumulação e transporte eólico. Formam cordões de sedimentos 

paralelos à linha de costa, nos quais são interrompidos por planícies e sobrepostos a 

litologias pretéritas, que são transportados pela ação eólica e, conforme os 

processos meteorológicos atuantes, podem apresentar diferentes formas e aspectos 

(CLAUDINO-SALES, 2007; MEIRELES et al., 2011; CEARÁ, 2016; PINÉO et al., 

2020). 

Na área diretamente ligada ao Promontório de Jericoacoara podem ser 

identificadas três gerações de dunas: dunas de primeira geração (dunas fixas: 

parabólicas e, secundariamente dômicas, localizadas mais no interior da planície 

costeira, fixadas por vegetação); dunas de segunda geração (dunas móveis: 

barcanas e barcanoides, que transitam sobre a planície de aspersão eólica) e dunas 

de terceira geração (dunas móveis atuais, do tipo longitudinais, dispostas sobre a 

zona de berma, e barcanas de pequeno porte) (MEIRELES, 2011).  

Nos setores próximos às dunas de segunda geração, as dunas fixas 

estão sendo soterradas pelas dunas móveis, pois, sendo mais elevadas que as 

dunas de segunda e terceira geração, possivelmente, atuam como barreiras eólicas 

para a migração das dunas que se dirigem para setores SE-SW da planície costeira 

de Jericoacoara (MEIRELES et al., 2011; MEIRELES, 2014; CEARÁ, 2022). 

A fonte de sedimentos para a origem desse campo de dunas está situada 
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no extremo leste do Promontório, situado na Praia do Preá (Praia do Desterro), no 

município de Cruz. Esse fato se deve primordialmente às características 

morfológicas desse setor, constituído por uma larga zona de estirâncio com 

declividade suave. Ressalte-se também que as relações com as variações do nível 

relativo do mar também propiciaram grandes volumes de areia para a deriva eólica 

e, consequentemente, para a composição das morfologias atuais (MEIRELES et al., 

2011; MEIRA, 2016). 

No que se refere à planície fluviomarinha, situada no extremo oeste do 

Promontório de Jericoacoara – junto ao baixo curso do Riacho Guriú, é um ambiente 

de agradação sedimentar, sujeito às oscilações de maré e processos continentais, 

nas proximidades das comunidades de Mangue Seco e Guriú, onde ocorre a 

interação entre as características fluviais e marinhas (CEARÁ, 2016). 

Conforme afirma Meireles et al. (2011), a flecha de areia na sua margem 

direita do Riacho Guriú está associada aos fluxos de matéria e energia, também 

vinculados aos provenientes do sistema estuarino, nos quais proporcionam a 

migração da foz de leste a oeste. Entre a flecha de areia e a planície de deflação 

eólica originou-se um canal de maré anastomosado perpendicular ao leito principal 

do Riacho Guriú, com vegetação de mangue. 

A seguir é apresentado o mapa geomorfológico da área de estudo (Mapa 

6). 



 

Mapa 6 – Mapa geomorfológico da área de estudo

Fonte: Ceará (2016). Elaboração própria. 

Mapa geomorfológico da área de estudo 
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2.4.2 Aspectos Hidroclimáticos 
 

Além de influenciar diretamente o regime e a disponibilidade de recursos 

hídricos de um determinado local, os aspectos hidroclimáticos de uma paisagem se 

caracterizam como fatores determinantes de suas condições ambientais, 

principalmente quando levamos em conta que é a variação pluviométrica e o regime 

de ventos que atuam como variáveis essenciais no controle dos processos costeiros 

(MORAIS et al, 2006; SOUZA, et al., 2009). 

Assim como ocorre na Região Semiárida do Nordeste do Brasil, os 

principais sistemas atmosféricos responsáveis pelas precipitações no Estado do 

Ceará, os quais são: Frentes Frias (FF); Vórtices Ciclônicos de Ar Superior (VCAS); 

Linhas de Instabilidade (LI); Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM); 

Distúrbios Ondulatórios de Leste (DOL) e a Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT) (CEARÁ, 2014). O Quadro 2, a seguir, resume as principais características da 

atuação desses sistemas. 
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Quadro 2 – Resumo das características principais dos sistemas atmosféricos 

 
Fonte: Ceará (2014). Elaboração própria. 

 

O regime pluviométrico da área do presente trabalho, assim como da 
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região na qual está inserida, é disciplinado principalmente pela ZCIT, que oscila por 

toda a faixa dos trópicos, e ao Centro de Vorticidade Ciclônica, com tempo variável 

dentro do período de chuvas, além de outros sistemas de menor escala que atuam 

na área como as linhas de instabilidade formadas ao longo da costa, e as brisas 

marítimas (SOUZA, 2000; FERREIRA; MELLO, 2005). 

Ressalte-se ainda que a região de ocorrência da ZCIT é marcada pela 

confluência dos ventos alísios de nordeste e sudeste, correspondendo a uma 

intensa nebulosidade e baixa pressão atmosférica (PHILANDER; PACANOWSKI, 

1986 apud MEIRELES; GORAYEB; PEREIRA FILHO, 2018).  

O regime pluviométrico, porém, é variável, fazendo com que as 

precipitações ocorram no primeiro semestre, distribuindo-se com maior incidência 

entre os meses de março e abril. Os padrões termodinâmicos sobre o Oceano 

Atlântico Tropical Sul controlam fortemente a circulação atmosférica na Região 

Nordeste do Brasil. Isso faz com que, em períodos nos quais se verificam anomalias 

negativas da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na bacia do Atlântico, a 

intensidade e duração pluviométrica da região sejam afetadas negativamente, 

ocorrendo chuvas abaixo das médias históricas (FERREIRA; MELO, 2005). 

Ainda sobre a atuação da ZCIT na região, sua movimentação é marcada 

pela convergência dos ventos alísios de nordeste e de sudeste, em que se verifica 

seu deslocamento no sentido meridional entre os meses de dezembro a fevereiro 

(atuação menos intensa, indicando a estação pré-chuvosa) e março e abril (quando 

efetivamente ela atua com maior intensidade) (CARVALHO; MAIA; DOMINGUEZ, 

2006; CEARÁ, 2014). Cabe ainda destacar que o comportamento pluviométrico 

negativo é bastante influenciado por fenômenos do tipo El Niño que, ao favorecer 

uma posição da ZCIT mais ao norte e por um maior período, prolonga, desta forma, 

a vigência da estação seca. 

A seguir, a Figura 6 traz uma síntese esquemática da atuação da ZCIT em 

sua faixa de atuação. 
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Figura 6 – Síntese da movimentação da ZCIT e padrões 
de ventos associados 

 
Fonte: Carvalho, Maia e Dominguez (2006). 

 

No caso da planície costeira associada ao Promontório de Jericoacoara, o 

conjunto de unidades morfológicas presentes nesse sistema está diretamente 

relacionado aos componentes meteorológicos regionais e locais (MEIRELES, 2011). 

Como afirmam Meireles, Gorayeb e Pereira Filho (2018), os agentes que atuam na 

dinâmica de transporte de sedimentos, formação de lagoas costeiras e 

comportamento ecodinâmico da fauna e flora daquela área são a ação dos ventos, a 

sazonalidade das precipitações pluviométricas e a insolação.  

A precipitação média anual da área de estudo é de 826,8 mm (município 

de Jijoca de Jericoacoara), e de 1.140,00 mm (município de Cruz), e a estação 

chuvosa está concentrada em cinco meses consecutivos, normalmente iniciando em 

fevereiro, com os valores máximos frequentemente associados aos meses de março 

e abril (CEARÁ, 2021). As precipitações tendem a diminuir a partir de julho e 

permanecem baixas até dezembro. 

No que tange à composição da morfologia local, especialmente no que diz 

respeito ao aporte de sedimentos da linha de costa para a planície litorânea, e à 

migração dos campos de dunas móveis, a ação eólica se apresenta como um 

importante componente da dinâmica da paisagem natural.  
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Devido à atuação da ZCIT no primeiro semestre, a intensidade dos ventos 

é menor, se comparado ao segundo semestre, quando já não há incidência daquele 

sistema atmosférico. Assim, quanto menores os índices pluviométricos, ventos mais 

elevados e maior insolação, há maior intensidade na migração das dunas móveis. 

Essa dinâmica é potencializada com a diminuição do nível hidrostático do lençol 

freático, fazendo com que haja menor incidência das lagoas sobre a planície costeira 

(MEIRELES, 2011; MEIRELES; GORAYEB; PEREIRA FILHO, 2018). 

Ressalte-se que, apesar do regime de ventos atuar como definidor do 

formato e da orientação das dunas, Meireles (2011) afirma que, no Promontório de 

Jericoacoara, as dunas estão relacionadas com a fisiografia da linha de costa e a 

plataforma continental, e que possivelmente atuaram na disponibilidade dos 

sedimentos, distribuição e competência dos ventos para a deriva eólica. 

De acordo com Meireles (2011), as direções predominantes dos ventos na 

planície litorânea associada ao Promontório são de sudeste, leste-sudeste, leste e 

nordeste, e as médias de velocidade chegam a superar os 4 m/s nos meses de 

estiagem (segundo semestre).  

Porém, conforme aponta o trabalho de Santos (2019 apud XIMENES 

NETO et al., 2021), na área de origem dos sedimentos que migram em direção ao 

Promontório, situado na Praia do Preá, a velocidade média do vento é de 8 m/s e a 

direção predominante varia conforme o semestre: no primeiro semestre são 

provindos entre leste-nordeste e leste-sudeste, e no segundo são provindos de 

leste-sudeste. 

Dessa forma, temos que a integração entre as médias de pluviometria e 

velocidade dos ventos se constitui como um importante indicador para a análise da 

dinâmica morfogenética da planície costeira associada ao Promontório de 

Jericoacoara. 

 

2.5 GEOTECNOLOGIAS, MAPEAMENTO E ANÁLISE COSTEIRA 

 
A busca de conhecimento pelo estudo da realidade do espaço geográfico 

traz, em diversos momentos, a necessidade do apoio de variados tipos de 

ferramentas, às quais podem se caracterizar como específicas ou multidisciplinares, 

a depender dos fins a que se pretende a análise. 

Com o advento tecnológico verificado, sobretudo nas duas últimas 
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décadas, diversas ferramentas foram desenvolvidas e difundidas na espacialização 

de dados e informações que permitem a análise das condições do ambiente em 

diferentes áreas de interesse, identificando, localizando e mapeando cada 

característica – sejam elas naturais ou sociais, possibilitando as intervenções 

necessárias nos lugares que delas precisam, se for o caso. 

O Sensoriamento Remoto, quando utilizado em conjunto aos Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG), torna-se uma importante ferramenta para a extração 

de informações da superfície terrestre, gerando assim grande número de 

informações e possibilitando a programação de ações adequadas para a tomada de 

decisões por constituir ferramentas de articulação e informações geoespaciais 

(RODRIGUES; RODRIGUES; CAMPOS, 2015). 

Conforme afirmam Fushita et al. (2013), é essencial a adoção de método 

e prática que melhor represente os objetivos que se almejam em um estudo 

ambiental, pois, caso contrário, há o risco em se produzir resultados distorcidos da 

realidade. 

No entanto, cabe ressaltar que o uso de geotecnologias por si só pode 

ocasionar a extração e interpretações de informações errôneas, caso não haja a 

validação de campo. Ou seja, faz-se necessário a vivência e experiência in loco.  

Em trabalhos de cunho geográfico, é importante que o fluxo metodológico 

seja executado em etapas que alternem a análise de dados e as observações de 

campo, os quais buscam o aperfeiçoamento sistemático até a chegada à legenda 

definitiva e à geração do mapa final através da extrapolação da informação 

utilizando dados cartográficos e de Sensoriamento Remoto e ferramentas de análise 

espacial (VICENS; RODRIGUEZ; CRONEMBERGER, 2019). 

Em relação ao mapeamento de linha de costa, constatou-se – na 

literatura científica pesquisada – uma variedade de técnicas para extrair tais linhas 

de imagens orbitais e de fotografias aéreas (MOORE, 2000; EKERCIN, 2007; 

PARDO-PASCUAL et al., 2012; SOUZA, 2016; SILVA NETO et al., 2020).  

Esses métodos são amplamente empregados não só na Geografia, mas 

também nas ciências ambientais de maneira geral, no que tange estudos que 

detectam e analisam as mudanças na paisagem em várias escalas de tempo. Foi 

tomando como base a análise dessas mudanças que pesquisadores – 

principalmente do campo da Geomorfologia Costeira – passaram a desenvolver e 

adotar indicadores na análise das mudanças costeiras.  
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Para a concepção deste trabalho, foi necessário realizar uma revisão de 

termos e conceitos relativos às feições existentes nos sistemas costeiros, uma vez 

que a entrada das informações nos modelos e processamentos necessários à 

análise da dinâmica costeira depende desse entendimento. Porém, cabe ressaltar 

que essa revisão não tem como finalidade o estabelecimento de regras de aplicação 

de conceitos, bem como não visa a discussão crítica de eventuais inconsistências de 

seus usos. 

Termos como zona costeira, litoral, praia e linha de costa podem ser 

facilmente empregados dentro de um mesmo contexto, mas se referirem a diferentes 

feições na análise fisiográfica das áreas transicionais entre continentes e oceanos, 

ou mesmo na transição de ambientes terrestres (faixas de terras) e aquosos (corpos 

de água). 

Conforme análise bibliométrica da produção científica global de fontes de 

dados e ferramentas para análise e detecção de mudanças na linha de costa 

realizada por Ankrah, Monteiro e Madureira (2022), o termo “shoreline” (linha de 

praia/costa) foi inicialmente usado por Gulliver (1899) em seu artigo que tratou do 

desenvolvimento das costas do ponto de vista geográfico, definindo o termo como “a 

linha formada pela interseção do plano do mar com a terra”. Além disso, tendo como 

referência a shoreline, o autor denomina a região imediatamente voltada à 

terra/continente como coast (costa), e a região imediatamente voltada ao mar como 

shore (praia). Assim, falésias e deltas são feições costeiras, enquanto as ondas 

avançam e recuam ao longo da praia. 

Apesar do trabalho de Gulliver (1899) ter como um dos objetivos 

descrever os efeitos geográficos da “inconstância linear dos litorais” ocorridas até 

então (especialmente no litoral dos Estados Unidos), no que diz respeito à escala 

temporal humana, foi somente entre os anos 1960 e 1970 que o termo “shoreline 

change” surge em pesquisas científicas realizadas a partir do desenvolvimento de 

diversas ferramentas geoespaciais, incluindo as fotografias aéreas e as imagens de 

satélite. 

Com o advento dessas ferramentas, pesquisas sobre a variabilidade da 

posição das linhas de costas passaram a ser mais frequentes, uma vez que seu 

entendimento tinha como finalidade a conscientização sobre os perigos e riscos 

costeiros, como a erosão costeira e seus impactos sobre os habitantes destas áreas, 

conforme reiterado por Burningham e Fernandez-Nunez (2020). 



 

Conforme enfatizado por Boak e Turner (2005), o indicador de linha de 

costa é utilizado como uma forma de ilustrar a posição da linha de costa, sendo 

passíveis de classificação em 3 grupos. O grupo 1 incluiu os indicadores baseado

em características costeiras visíveis (uma linha de maré alta anterior ou o limite 

úmido/seco, por exemplo). Já o grupo 2 é baseado em dados de maré (nível médio 

de água alta ou nível médio do mar). Por fim, o grupo 3 é baseado na aplicação de 

habilidades de processamento de imagens para extrair as principais características 

da linha de costa. Esses grupos de indicadores podem ser utilizados separadamente 

(MOORE; RUGGIERO; LIST, 2006; MAHAPATRA; RATHEESH; RAJAWAT, 2014; 

CRAPOULET et al., 2017; BOYE 

et al., 2018; SALMON; DUVAT; LAURENT, 2019; VOS 

2020). O Quadro 3 traz resumidamente a classifi

costa. 

 

Quadro 3
costa. 

Fonte: Elaboração própria.

 

No que diz respeito aos métodos de extração a partir da interpretação 

visual e aquele que extrai automaticamente as linhas de costa, Chen 

281, tradução nossa5) afirmam que

 
Interpretação visual é simples e tem alta precisão, mas devido sua
e carga de trabalho intensa, ela não fornece dados rápidos sobre extensas 
áreas. Quando comparada com a interpretação visual, a extração 
automática é mais rápida e mais eficiente, porém sofre com erros e 
confusões espectrais. Nestas condições, ge
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speed and heavy workload, it cannot provide rapid data over a large area. Compared with visual 
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Fonte: Elaboração própria. 

No que diz respeito aos métodos de extração a partir da interpretação 

visual e aquele que extrai automaticamente as linhas de costa, Chen 
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Interpretação visual é simples e tem alta precisão, mas devido sua
e carga de trabalho intensa, ela não fornece dados rápidos sobre extensas 
áreas. Quando comparada com a interpretação visual, a extração 
automática é mais rápida e mais eficiente, porém sofre com erros e 
confusões espectrais. Nestas condições, geralmente são necessárias 
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interpretation, automatic interpretation is faster and more efficient, but suffers from spectral 
confusion and error. Complex post-processing operations are usually needed in such conditions”.
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No que diz respeito aos métodos de extração a partir da interpretação 

visual e aquele que extrai automaticamente as linhas de costa, Chen et al. (2019, p. 

Interpretação visual é simples e tem alta precisão, mas devido sua lentidão 
e carga de trabalho intensa, ela não fornece dados rápidos sobre extensas 
áreas. Quando comparada com a interpretação visual, a extração 
automática é mais rápida e mais eficiente, porém sofre com erros e 

ralmente são necessárias 

Visual interpretation is simple and has high accuracy, but because of its slow 
speed and heavy workload, it cannot provide rapid data over a large area. Compared with visual 

more efficient, but suffers from spectral 
processing operations are usually needed in such conditions”. 
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operações complexas de pós-processamento.  
 

Com base no exposto, o método de interpretação visual permite a 

obtenção de melhores resultados na delimitação de linhas de costa, principalmente 

quando na utilização de imagens com alta resolução espacial, pois a interpretação 

por meio desses produtos tende a um mapeamento mais eficiente dos limites 

costeiros. 

Um fator que pode dificultar e/ou limitar o mapeamento de linhas de costa 

através desse método diz respeito à extensão do recorte espacial determinado. 

Costas mais extensas tendem a demandar um período maior de tempo para a 

interpretação, determinação e mapeamento (vetorização manual) de seus limites, 

especialmente se executados com a proposta de análise multitemporal daqueles 

ambientes. 

Os tipos de ambientes costeiros também podem limitar a identificação da 

preamar, como em litorais rochosos, por exemplo. No entanto, é fato que as 

posições da linha de costa podem fazer referência a qualquer característica linear 

consistente, como a faixa de vegetação, e os limites entre a maré alta e maré baixa 

(neste caso, passível de ser delimitada com base na identificação da faixa 

úmida/seca), sendo denominada por Shalowitz (1964) como "linha de costa 

aparente". 

Os mapeamentos executados a partir de levantamentos topográficos 

associados à extração de dados de marés têm indicador da linha de costa baseado 

em um datum altimétrico e são determinados pela interseção entre o perfil costeiro 

com uma elevação vertical específica, definida pelos constituintes das marés, e o 

Nível Médio do Mar (NMM) de uma determinada área. Normalmente esses métodos 

são mais usados em monitoramentos contínuos de praias e aplicados em escalas 

locais, dado sua complexidade, disponibilidade e custos de operação dos 

equipamentos (BOAK; TURNER, 2005; SCHWEITZER, 2013; SANTOS et al., 2015; 

CASTRO; ROCHA; VIEIRA, 2020). 

No trabalho de Oliveira (2009), por exemplo, para se caracterizar e 

compreender os processos morfodinâmicos locais da linha de costa, foram 

realizados levantamentos de perfis topográficos perpendiculares à linha de costa, 

abrangendo feições da praia, berma, estirâncio e antepraia. Tudo isso utilizando 

equipamentos topográficos (nível, mira e estação total). 

A complexidade desses levantamentos pode se caracterizar pela 
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possibilidade em se combinar variáveis geológicas, geomorfológicas e 

geomorfométricas do local a fim de quantificar a vulnerabilidade costeira às 

mudanças físicas do litoral quanto às suas taxas de erosão/acreção. A 

disponibilidade envolve a capacidade da equipe em planejar e executar 

levantamentos sazonais (verão e inverno) de perfis de praia georreferenciados e 

nivelados em relação ao NMM. O custo está atrelado à aquisição de equipamentos 

de precisão e às despesas relacionadas ao descolamento da equipe (transporte, 

diárias, alimentação etc.). Portanto, apesar de ser um método preciso de aquisição 

de informações, sua aplicação fica inviável sem a observância desses fatores. 

No que diz respeito aos indicadores contemplados pelo Grupo 3, Chen et 

al. (2019) apresentam e explicam alguns dos principais métodos de extração 

automática de linhas de costa a partir da aplicação e do processamento digital de 

imagens orbitais, a saber: detecção de bordas, segmentação baseada em Threshold 

(binarização da imagem), método baseado na região, redes neurais, sub-pixel e 

extração baseada em análise de índices. Tomando como base a aplicação de 

índices, esse método é bastante claro: separar terra e água a partir da análise de 

índices resultantes de matemática entre bandas de uma determinada cena. 

Inicialmente Gao (1996) propôs o índice de diferença de água 

normalizado (da sigla em inglês NDWI, Normalized Difference Water Index), que 

consistia em diferenciar vegetação e água em uma imagem a partir da seguinte 

equação de bandas: 
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onde NIR é referente à banda do infravermelho próximo e SWIR se refere ao 

infravermelho médio. 

Já McFeeter (1996) propôs um NDWI voltado a diferenciar as feições terra 

e água a partir do cálculo entre as bandas do verde (green) e do infravermelho 

próximo (NIR), descritas na seguinte equação: 
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Por sua vez, Xu (2005) sugeriu modificar o NDWI proposto por McFeeter 
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a fim de se obter maior eficiência em diferenciar as superfícies secas daquelas que 

se apresentam com características úmidas e aquosas, tendo em vista que o NDWI 

mistura as respostas espectrais daqueles alvos. Para tanto, o autor sugere trocar a 

banda do infravermelho próximo (NIR) pela banda do infravermelho de ondas curtas 

(SWIR), modificando o NDWI a partir da seguinte equação: 
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  (3) 

 
Ao modificar a equação, Xu (2005) afirma que o produto gerado tem três 

resultados: 1) a reflectância da água terá maior valor positivo, uma vez que ela 

absorve mais comprimentos de onda da banda do infravermelho médio; 2) áreas 

edificadas terão mais valores negativos; e 3) solo e vegetação também terão valores 

negativados, pois ambos refletem mais a luz do infravermelho médio do que do 

infravermelho próximo. Em resumo, de acordo com aquele autor, o MNDWI se 

apresenta como método mais eficiente visto que distingue, de forma eficiente, a 

água da terra (edificações, solos e vegetação). 

Nesse sentido, o presente trabalho buscou analisar a aplicação dos 

métodos de extração de linha costa dos Grupos 1 e 3, uma vez que aqueles 

descritos no Grupo 2 demandariam mais tempo, esforços e investimentos para sua 

aplicação. Maiores considerações sobre o resultado dessa análise se encontram no 

capítulo 3. 

Assim como nos processos de delimitação das linhas de costa acima 

mencionados, entende-se que a identificação e delimitação de campos de dunas a 

partir de imagens de sensoriamento remoto também envolvem métodos 

automatizados e manuais, a partir de sua integração com Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). Nesse sentido, há uma diversidade de trabalhos que desenvolvem 

variados métodos e técnicas de análise, conforme os fins pretendidos. 

Tais métodos podem variar desde o simples levantamento de informações 

in loco com fins de mapeamento topográfico, geodésico (SANTOS et al., 2013) e/ou 

aerolevantamentos (CARNEIRO, 2011) até a extração de informações em escritório, 

por meio de métodos e técnicas de Sensoriamento Remoto e SIG para 

mapeamentos temáticos (MEIRELES, 2011; DURÁN, 2020), podendo haver uma 

integração entre eles com vistas à investigação quantitativa da evolução da forma de 

dunas e desenvolvimento de padrões fisiográficos (HUGENHOLTZ et al., 2012; 
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HESP, 2013). 

Outros, mais complexos, podem ir além de apenas delimitar campos de 

dunas, podendo buscar estimativas da velocidade de migração de acordo com as 

variações climáticas (BOGLE; REDSTEER; VOGEL, 2015) e até classificar os tipos 

de sedimentos conforme os sistemas eólicos atuantes (ROCHA, 2014, 2017), ou 

buscar analisar as origens e a evolução de sistemas dunares locais sob os aspectos 

naturais e sociais (PINHEIRO, 2009). 

Tratando-se da evolução de campos de dunas, são comuns trabalhos que 

aplicam como principal procedimento técnico a análise espaço-temporal a partir do 

uso de imagens multitemporais. França e Filho (2003), Pereira Filho (2014), Dúran 

(2020) e Guerra et al. (2020) buscam, por meio da análise multitemporal de imagens 

de sensores remotos, entender os processos de mobilidade espaço-temporal de 

campos de dunas (e suas causas) como um dos fatores responsáveis na 

configuração da dinâmica costeira. 

No entanto, para a extração e delimitação das feições dunares, pode-se 

utilizar o procedimento de distinção e identificação das feições conhecido como 

classificação de imagens. Conforme Paranhos Filho et al. (2021), este procedimento 

pode ser feito manualmente ou com o auxílio de sistemas de Processamento Digital 

de Imagens (PDI), podendo ser distinguido em classificação manual e classificação 

automática. 

Porém, destaca-se que essa distinção está mais relacionada às formas de 

reconhecimento dos dados e das informações que podem ser extraídas dos 

diferentes tipos de cobertura do solo através das imagens de sensores remotos do 

que aos métodos de classificação existentes no Sensoriamento Remoto.  

Nesse caso, os métodos de classificação automática de imagens orbitais 

existentes se baseiam na classificação multiespectral – que se baseia na resposta 

espectral dos alvos a serem identificados –, e em classificação orientada a objeto, 

que, além da resposta espectral, considera o arranjo espacial dos pixels 

(PARANHOS FILHO et al, 2021). 

A classificação automática é o método mais comum para a identificação 

de objetos na cobertura e no uso do solo, e dentre os trabalhos que o utilizam, 

podem ser citados Vieira Junior (2011), Fernandes e Amaral (2013), Sousa, 

Valladares e Espindola (2016), Rodrigues (2015), Vale et al. (2018). 

Esse método, executado por meio de softwares de PDI e por aplicações 
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em SIG, baseia-se na extração mais rápida de informações de objetos existentes 

nas imagens, característica que implica na menor interferência do intérprete externo 

e maior aceitação de resultados provenientes de algoritmos estatísticos (NOVO, 

1995; FLORENZANO, 2008, 2011; RODRIGUES; RODRIGUES; CAMPOS, 2015). 

 No caso do presente estudo, optou-se por usar a classificação 

supervisionada utilizando o classificador vizinho mais próximo (Maximum Likelihood). 

Conforme afirmam Zanotta, Ferreira e Zortea (2019), esse classificador é um dos 

algoritmos mais simples e intuitivos disponíveis, e conforme se determinam as 

classes em uma imagem, cada amostra será classificada segundo a classe 

majoritária entre seus pixels vizinhos. 

Uma vez que a classificação automática parte da resposta espectral das 

imagens, a aplicação de algumas técnicas faz-se necessária para aumentar o 

potencial de respostas das feições que se pretende identificar nas imagens. Além 

daquelas consideradas essenciais para o PDI – correções atmosféricas e 

geométricas, e realce de imagens – existem as transformações espectrais e os 

modelos de mistura espectral. 

Dado que as imagens multiespectrais possuem informações importantes 

no que se refere ao comportamento espectral dos alvos que, por muitas vezes, o 

olho humano não consegue distinguir, as imagens resultantes do processo de 

transformação espectral “são capazes de evidenciar certas características dos alvos 

que normalmente estão ocultas no conjunto de feições original e, ao mesmo tempo, 

concentrar o conteúdo essencial da imagem em um número reduzido de dimensões” 

(ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019, p.125). 

Nesse sentido, tem-se a Análise por Componentes Principais (ACP), 

considerada uma técnica clássica do Sensoriamento Remoto que busca tanto a 

extração de feições quanto a redução do volume total de dados – sem prejuízo na 

qualidade do produto final. Assim, uma de suas principais funções é a determinação 

da extensão de correlação existente entre duas ou mais bandas e, através de uma 

transformação matemática, remover a redundância nos dados multiespectrais 

(CRÓSTA, 1992; ZANOTTA; FERREIRA; ZORTEA, 2019). 

Como afirmam Uchoa e Castro (2011), essa é uma técnica que vem 

sendo amplamente utilizada no campo da Geologia com fins de mapeamento de 

feições de alteração hidrotermal em províncias metalogenéticas. Ou seja, essa 

transformação espectral pode ser utilizada na identificação de concentrações 



68 

 

minerais, pois, uma vez que, quando combinadas, realçam aspectos das assinaturas 

espectrais dos diferentes materiais minerais, especialmente aqueles constituídos por 

quartzo. 

Essa técnica também pode ser aplicada para analisar mudanças 

ocorridas no uso e na ocupação do solo, além de ser usada como suporte a estudos 

de vulnerabilidade à perda de solo (GOMES; MALDONATO, 1998; SOUZA; 

ARAÚJO; GALVÍNCIO, 2007). 

No caso de aplicações em áreas costeiras, pode-se citar o trabalho de 

Alves, Amaro e Vital (2003), os quais utilizaram a ACP para identificar e delimitar 

feições geológicas e geomorfológicas para o monitoramento e a avaliação da 

dinâmica costeira no litoral norte do Rio Grande do Norte. No estudo, os autores 

afirmam que as imagens originadas após a aplicação da ACP são melhores na 

identificação e extração de feições costeiras do que uma composição RGB simples.  

A fim de ilustrar essa afirmativa, a Figura 7 apresenta uma cena recortada 

comparando duas composições Landsat 8 OLI da área do presente estudo, sendo 

uma RGB simples utilizando as bandas 6, 5 e 3 (mescladas com a banda 8 

pancromática) e uma imagem RGB criada com Componente Principal 1 no vermelho 

(Red), Componente Principal 2 no verde (Green) e Componente Principal 3 no azul 

(Blue). 

 



 

Figura 7 – Comparativos entre uma composição RGB 653 e RGB 
Componentes Principais 

Fonte: Elaboração própria.

 

Conforme se observa, a imagem 

as feições costeiras do Promontório de Jericoacoara, especialmente no que diz 

respeito à identificação dos depósitos eólicos ativos associados ao campo d

móveis e aos sedimentos que compõem a planície de aspersão ativa. 

Portanto, para o mapeamento das feições arenosas atuantes nos 

processos de bypass litorâneo no Promontório de Jericoacoara, foram consideradas 

ambas as unidades geoambientais nos pr

mobilidades. 

 

Comparativos entre uma composição RGB 653 e RGB 
Componentes Principais 123. 

Fonte: Elaboração própria. 

Conforme se observa, a imagem RGB Componentes Principais 123 

as feições costeiras do Promontório de Jericoacoara, especialmente no que diz 

respeito à identificação dos depósitos eólicos ativos associados ao campo d

móveis e aos sedimentos que compõem a planície de aspersão ativa. 

Portanto, para o mapeamento das feições arenosas atuantes nos 

litorâneo no Promontório de Jericoacoara, foram consideradas 

ambas as unidades geoambientais nos produtos finais e nos cálculos de suas 
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RGB Componentes Principais 123 realça 

as feições costeiras do Promontório de Jericoacoara, especialmente no que diz 

respeito à identificação dos depósitos eólicos ativos associados ao campo de dunas 

móveis e aos sedimentos que compõem a planície de aspersão ativa.  

Portanto, para o mapeamento das feições arenosas atuantes nos 

litorâneo no Promontório de Jericoacoara, foram consideradas 

odutos finais e nos cálculos de suas 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A busca de conhecimento pelo estudo da realidade do espaço geográfico 

traz, em diversos momentos, a necessidade do apoio de variados tipos de 

ferramentas, às quais podem se caracterizar como específicas ou multidisciplinares, 

a depender dos fins a que se pretende a análise. 

No caso da ciência geográfica, Fitz (2008) afirma que esse apoio é devido 

à preocupação do geógrafo, enquanto pesquisador, acerca da ideia de como o 

espaço geográfico é construído, organizado e estruturado. O mapa é um clássico 

exemplo de uma das ferramentas mais utilizadas como um meio de se atingir um fim 

nos estudos da Geografia, bem como de outras ciências, sejam elas ligadas à Terra 

ou não. 

Junto à evolução do pensamento geográfico, tem-se um desenvolvimento 

tecnológico acelerado, o que implica em uma necessária adaptação dessa ciência 

frente aos avanços técnico-científicos. As geotecnologias como parte desse avanço 

são entendidas como 

 
As novas tecnologias ligadas às geociências e correlatas, as quais trazem 
avanços significativos no desenvolvimento de pesquisas, em ações de 
planejamento, em processos de gestão, manejo e em tantos outros 
aspectos relacionados à estrutura do espaço geográfico (FITZ, 2008, p. 11). 
 

Diante do exposto, buscou-se executar essa etapa do estudo com maior 

relevância, uma vez que demanda determinado cuidado com os dados espaciais 

levantados e produzidos, sobretudo no que tange à escala, sistema de projeção 

cartográfico e datum utilizados – além do cuidado de uniformizar toda a base 

cartográfica – a fim de evitar distorções capazes de induzir ao erro. 

Uma vez que o presente estudo objetiva a uma análise de elementos 

fortemente dinâmicos e instáveis da planície litorânea do Ceará, o uso de técnicas 

de Geoprocessamento a partir de bases espaciais com referenciais uniformes foi de 

absoluta importância para o alcance dos objetivos propostos, pois o processamento 

adequado das informações buscou tornar os resultados mais confiáveis, a fim de 

evitar distorções que comprometessem a análise principal. 

Estudos detalhados dos processos costeiros ligados à análise da 

evolução multitemporal de linhas de costa e campo de dunas em promontórios, 

conduzidos com o uso de Sensoriamento Remoto e ferramentas de Sistemas de 
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Informação Geográficas (SIG) podem ajudar cientistas, gestores públicos e a 

sociedade em geral, a compreender os processos que regem a evolução das 

paisagens costeiras com maior precisão e eficiência, bem como diagnosticar e 

prognosticar os impactos decorrentes daqueles processos. 

No âmbito da análise integrada da planície litorânea, deve-se considerar 

que os processos atuantes nesse geossistema se desenvolvem dentro de uma 

ampla escala de análise temporal, sendo esta normalmente dividida em uma escala 

de milênios (processos dinâmicos associados às variações climáticas e flutuações 

do nível do mar no período Quaternário), e em uma escala de anos (evolução 

controlada pelos processos dinâmicos atuais). 

A análise temporal estabelecida à escala de milênios também pode ser 

entendida como análise em escala temporal de longo termo (décadas a séculos) e 

de médio termo (anos a décadas), e são relevantes dentro do contexto histórico 

evolutivo do(s) ambiente(s) a serem estudados. Já a escala de anos – aqui também 

entendida como escala temporal de curto termo (horas a anos), permite avaliar a 

amplitude da extensão costeira retrabalhada em curto período (STIVE et al., 2002). 

Quando analisada pelo viés da multitemporalidade, a evolução costeira é, 

em última análise, impulsionada por um grupo complexo de processos operando em 

conjunto em escalas variadas, que podem ser o aumento do nível do mar, eventos 

climáticos extremos ou mesmo a própria atividade antrópica naquele sistema. 

O desenvolvimento de métodos e técnicas para a análise das mudanças 

de linhas de costa e do movimento de campo de dunas permite sua aplicação, em 

nível global, regional e local, para todos os tipos de linhas/limites móveis. Para o 

caso deste trabalho, a análise da morfodinâmica costeira da Ponta de Jericoacoara 

foi executada a partir da extração de informações objetivas de cada uma das feições 

supramencionadas por meio de técnicas de Sensoriamento Remoto e de Sistemas 

de Informações Geográficas. 

 

3.1 Levantamento e Compatibilização dos Dados Espaciais 

 

As informações espaciais para os fins pretendidos neste trabalho podem 

ser obtidas de diversas formas e por variados custos. Normalmente esses meios 

consistem em levantamentos em campo com instrumentos específicos, que geram 

uma maior quantidade de dados precisos e eficientes das feições a serem 
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analisadas. 

Por conta disso, os dados históricos são limitados ou inexistentes, 

fazendo com que a escolha de quais dados usar seja determinada pela 

disponibilidade dos dados da área a ser estudada e pela facilidade em acessá-los. 

Em análises temporais, Boak e Turner (2005) afirmam que esse fato pode acarretar 

uma “incerteza potencial adicional” ao estudo, uma vez que se busca informações 

que estão historicamente disponíveis, independentemente da exclusividade da fonte 

(mapas com diferentes escalas, sensores distintos, equipamentos com acurácia e 

precisão diferentes etc.). 

Devido a tais incertezas potenciais, o resultado final de um estudo que 

visa o mapeamento de limites dinâmicos (como é o caso das feições existentes em 

uma paisagem litorânea) pode ficar comprometido. Por isso a manutenção de uma 

fonte padronizada, aliada a uma metodologia consolidada, faz-se importante na 

análise, conforme forem os objetivos estabelecidos nesta. 

Fotografias históricas terrestres também podem fornecer informações 

gerais ao analista, quando se pode identificar determinadas características 

morfológicas da área em estudo, como uma restinga ou entrada de canal. Porém, a 

maioria das fotos terrestres é, por definição, muito oblíqua, com informações 

limitadas (ou ausentes) quanto à escala ou aos pontos de controle no solo. Por 

essas razões, a maioria das fotografias históricas é de valor limitado para aplicação 

no mapeamento quantitativo de linhas costeiras passadas (DOLAN; HAYDEN; 

MAIO, 1983 apud BOAK; TURNER, 2005). 

Uma das formas de se conseguir dados precisos e confiáveis para o 

mapeamento de linha de costa e dos campos de dunas são os levantamentos 

geodésicos primários dos lineamentos costeiros e dos perfis de praia, por meio do 

uso de instrumentos específicos, tais como estação total e GNSS. No entanto, além 

de ser um meio que demanda certo tempo e custo – principalmente se executado 

em larga escala, em análises multitemporais o pesquisador teria que dispor de 

informações históricas desses levantamentos, preferencialmente sempre através do 

mesmo equipamento que se inicia (ou equipamento com especificações 

semelhantes ou melhores) a pesquisa a fim de não comprometer o seu resultado 

final. 

Há ainda o fato das condições geográficas dos litorais, que eventualmente 

podem se mostrar como fator limitante desses serviços devido à dificuldade de 
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acesso para as medições, como são os casos de litorais rochosos, com altimetria 

elevada, e dos ambientes costeiros passíveis de inundações periódicas. 

Mapas costeiros e cartas náuticas também são frequentemente utilizados 

como fonte para mapeamentos multitemporais do litoral, pois dispõem de extensas 

coberturas espaciais. Porém, a cobertura temporal pode ser restrita e, na maioria 

das vezes, é muito específica de um determinado local. Também podem conter erros 

potenciais de escala, mudanças de datum, distorções (devidas a enrugamentos, 

estiramentos, vincos, rasgos e dobras), diferentes padrões de levantamento e de 

publicação, erros de projeção e revisão parcial (BOAK; TURNER, 2005). 

Fotografias aéreas ainda são muito utilizadas para mapeamentos, desde 

os atuais aos históricos. Ao pesquisar sobre esse método de obtenção de dados 

espaciais, Boak e Turner (2005) afirmam que aqueles produtos começaram a ser 

registrados no mundo entre os anos 1920 e 1930. Apesar de também cobrirem 

vastas áreas, os dados provenientes desses levantamentos (geralmente disponíveis 

de forma “bruta”) podem conter distorções que comprometem a análise precisa do 

litoral, havendo a necessidade de corrigi-las previamente. 

Nas pesquisas realizadas para a concepção do presente estudo, 

buscaram-se fotografias aéreas junto aos arquivos do Departamento Nacional de 

Obras Contra a Seca (DNOCS) e do Instituto Nacional de Colonização e Reforma 

Agrária (INCRA) (Figura 8). No entanto, além das distorções comuns das fotografias 

(distorção radial, distorção de relevo, inclinação e inclinação da aeronave e 

variações de escala causadas por mudanças de altitude ao longo de uma linha de 

voo), um fator determinante para sua não utilização deveu-se à dificuldade em 

aplicar correções geométricas, por meio de pontos de controle no terreno, que 

permitissem um mínimo georreferenciamento das fotografias. 

 



 

Figura 8 – Cenas das fotografias aéreas da área de estudo 

Fonte: Acervo da Sede do DNOCS (Administração Central).

 

Já o Sensoriamento Remoto 

paisagem costeira que os demais meios de obtenção de dados 

levantamentos em campo 

escala em menor tempo, e com precisão aceitável (dependend

e da resolução espacial do dado selecionado).

As imagens com alta resolução espacial podem ser obtidas a partir de 

imageamentos aéreos por meio de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas 

também conhecido como RPAS, sigla de 

(popularmente, esses sistemas podem ser conhecidos por Drones e VANTs

através de sensores remotos em satélites orbitais. Porém, em ambos os casos, os 

custos são elevados, e sua obtenção e aplicação se torna onerosa. Cite

baixa disponibilidade7 e, na maioria dos casos, indisponibilidade

                                        
6
  Para melhor compreensão, consultar 
diferenca-entre-drone-vant-e

7
  No caso das imagens de satélite, os sensores remotos comerciais de alta resolução espacial datam 
somente a partir do ano de 1999, quando do lançamento do satélite Ikonos II com capacidade de 
imageamento de 1 metro (QUARTAROLI; BATISTELLA, 2005). Já a disponibilidade de imagens 
aéreas depende do local que se quer a fotografia e de encontrar uma empresa que a pos

Cenas das fotografias aéreas da área de estudo –

Fonte: Acervo da Sede do DNOCS (Administração Central). 

Já o Sensoriamento Remoto fornece informações oportunas de feições da 

paisagem costeira que os demais meios de obtenção de dados 

levantamentos em campo – têm como limitante, além de prover dados em grande 

escala em menor tempo, e com precisão aceitável (dependendo do método aplicado 

e da resolução espacial do dado selecionado). 

As imagens com alta resolução espacial podem ser obtidas a partir de 

imageamentos aéreos por meio de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas 

também conhecido como RPAS, sigla de Remotely Piloted Aircraft System

(popularmente, esses sistemas podem ser conhecidos por Drones e VANTs

através de sensores remotos em satélites orbitais. Porém, em ambos os casos, os 

custos são elevados, e sua obtenção e aplicação se torna onerosa. Cite

e, na maioria dos casos, indisponibilidade

                                            

Para melhor compreensão, consultar https://ajuda.decea.mil.br/base-de
e-rpas/. Acesso em: 15 de mar. 2022. 

No caso das imagens de satélite, os sensores remotos comerciais de alta resolução espacial datam 
partir do ano de 1999, quando do lançamento do satélite Ikonos II com capacidade de 

imageamento de 1 metro (QUARTAROLI; BATISTELLA, 2005). Já a disponibilidade de imagens 
aéreas depende do local que se quer a fotografia e de encontrar uma empresa que a pos
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paisagem costeira que os demais meios de obtenção de dados – especialmente os 

têm como limitante, além de prover dados em grande 

o do método aplicado 

As imagens com alta resolução espacial podem ser obtidas a partir de 

imageamentos aéreos por meio de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas – 

ely Piloted Aircraft System 

(popularmente, esses sistemas podem ser conhecidos por Drones e VANTs6), ou 

através de sensores remotos em satélites orbitais. Porém, em ambos os casos, os 

custos são elevados, e sua obtenção e aplicação se torna onerosa. Cite-se ainda a 

e, na maioria dos casos, indisponibilidade8 de informações de 

de-conhecimento/qual-a-

No caso das imagens de satélite, os sensores remotos comerciais de alta resolução espacial datam 
partir do ano de 1999, quando do lançamento do satélite Ikonos II com capacidade de 

imageamento de 1 metro (QUARTAROLI; BATISTELLA, 2005). Já a disponibilidade de imagens 
aéreas depende do local que se quer a fotografia e de encontrar uma empresa que a possua em 
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séries históricas, bem como da cobertura de certas áreas. 

Já imagens com resoluções espaciais moderadas possuem facilidade de 

acesso e as séries históricas longas estão disponíveis gratuitamente em acervos on-

line, como se verifica no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)9 e no 

Serviço Geológico dos Estados Unidos (da sigla em inglês USGS)10, fato que reduz 

drasticamente o custo das pesquisas que utilizam aqueles dados, quando 

comparado com imagens de alta resolução espacial. 

Com base nisso, foi realizada uma vasta pesquisa a respeito da aplicação 

de métodos e técnicas em Sensoriamento Remoto e Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) que pudessem extrair as informações necessárias para se atingir 

os objetivos deste trabalho, por meios acessíveis e cientificamente eficazes. 

Portanto, para a identificação e o mapeamento de linha de costa e do 

campo de dunas dos recortes espaciais deste estudo, foram utilizadas imagens dos 

satélites Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI, entre os anos de 1986 e 2021. Ressalte-se 

ainda que todas as cenas utilizadas foram adquiridas sob demanda11 e processadas 

através do Sistema de Geração de Produto de Nível 1 (LPGS), processadas para a 

completa correção da precisão de terreno por meio de parâmetros aplicados para 

“Tipo de Produto” e “Correção de Terreno L1T”12. Sendo assim, todas as imagens 

passaram por processamentos padronizados e possuem georreferenciamento 

consistente dentro das tolerâncias prescritas, com erro médio quadrático (RMSE) 

inferior a 0,4 metros nas imagens Landsat 5 TM, e inferior a 9 metros nas imagens 

Landsat 8 OLI. 

Com base no exposto, as Tabela 1 e Tabela 2 detalham as principais 

                                                                                                                                       
seu acervo. Por exemplo, em contato realizado por e-mail no dia 21 de junho de 2018 com a central 
de vendas da empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S/A, só havia uma fotografia aérea para 
as áreas selecionadas para este trabalho, do ano de 1968, na escala de 1:70.000, com custo 
relativamente elevado para ser empregado em uma pesquisa científica. 

8
  Órgãos e instituições públicas eventualmente podem dispor de fotografias aéreas mais antigas, 
principalmente devido ao Projeto Radam Brasil. Porém, isso depende do estado de conservação do 
acervo e, em alguns casos, de se realizar um levantamento mais amplo a fim de se conseguir 
dados com maior sequência histórica. Há ainda a possibilidade de as imagens existentes em 
acervos não estarem digitalizadas, e tão pouco georreferenciadas, e como foi exposto 
anteriormente, esse fato dificulta uma análise mais precisa da evolução das costas. 

9
  https://www.inpe.br. 
10
  https://earthexplorer.usgs.gov. 

11
  https://glovis.usgs.gov/. 

12
 Para maiores informações, ver https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-

landsat-archives-landsat-4-5-thematic-mapper-tm-level-1-data?qt-science_center_objects=0#qt-
science_center_objects. Acesso em: 04 de maio 2022. 



76 

 

informações das cenas obtidas para a área de estudo do Promontório de 

Jericoacoara. 

 

Tabela 1 – Informações das imagens Landsat 5 TM da Ponta de Jericoacoara 

 

Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados fornecidos pela USGS. 

 

Tabela 2 – Informações das imagens Landsat 8 OLI da Ponta de Jericoacoara 
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir dos dados fornecidos pela USGS. 

 

No que tange às resoluções espaciais das imagens do Landsat 8 OLI, 

ressalte-se que foram compostas imagens coloridas RGB 653, mescladas com a 

imagem pancromática do sensor (banda 8), para a delimitação das linhas de costa 

históricas. Já para o mapeamento dos campos de dunas, utilizou-se apenas a 

composição RGB criada com Componente Principal 1 no vermelho (Red), 

Componente Principal 2 no verde (Green) e Componente Principal 3 no azul (Blue), 

utilizando as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 do Landsat 5 TM, e as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 

do Landsat 8 OLI. 

Para a escolha e aquisição das imagens Landsat detalhadas na tabela 

anterior, buscou-se cenas cuja cobertura de nuvens fosse inferior a 40%. Portanto, 

foram priorizados os imageamentos nos meses de julho, agosto e setembro, período 

em que o principal sistema atmosférico indutor de chuvas na região (Zona de 

Convergência Intertropical) não tem atuação na região. Ou seja, a cobertura de 

nuvens nesse período tende a ser menor se comparado aos meses do 1º semestre, 

garantindo um melhor resultado na extração das informações. 

Porém, conforme se observa nas tabelas acima, as cenas do ano de 1994 

(Landsat 5 TM) e dos anos 2016 e 2021 (Landsat 8 OLI) foram escolhidas em datas 

do 1º semestre. Isso se deveu à não existência de imagem dentro do período 

pretendido e/ou à intensa presença de nuvens na área de estudo, buscando-se 

assim imagens com menor cobertura possível em datas próximas ao período. 

Para a delimitação da linha de referência para as análises desta pesquisa, 

foram utilizadas imagens orbitais de alta resolução espacial do sistema sensor óptico 

Satellite Pour l’Observation de la Terre 6 e 7 (SPOT 6/7). Esses produtos do sensor 

SPOT possuem ortorretificação planimétrica e fusão de imagens, além de terem 

passado por outros processamentos que proporcionaram acuidade e melhorias na 

resolução espacial (1,5 metros ou 2,25 m² por pixel) nas diferentes bandas 

multiespectrais. Todas as imagens adquiridas possuem bandas com resolução 

espectral que variam do azul (450 – 520 nm, banda 1) até o infravermelho próximo 

(760 – 890 nm, banda 4). 

A cobertura das imagens SPOT 6/7 abrangem os meses de junho e julho 

do ano de 2019, com composição colorida NIR4R3G2B1 (espectro do visível e 

infravermelho próximo), sistema de projeção Universal Transversa de Mercator e 
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datum SIRGAS 2000. 

Foram utilizados ainda outros materiais geocartográficos que pudessem 

subsidiar o presente trabalho, tais como imagens orbitais e fotografias aéreas de alta 

resolução espacial. Registre-se ainda que, além dos dados matriciais (raster), 

também foram utilizados dados vetoriais. Os materiais e os locais de obtenção estão 

descritos a seguir: 

• Imagens do satélite Quickbird, dos anos de 2004 e 2010 (composição 

colorida RGB fusionada à banda pancromática, com resolução espacial 

de 60 centímetros), em formato matricial (TIFF), adquiridas junto ao 

acervo geocartográfico da Superintendência Estadual do Meio 

Ambiente (SEMACE); 

• Ortofotocartas digitais do IPECE, do ano 2008, em formato matricial 

(TIFF), com respectivo mapeamento em CAD (curvas de nível com 

equidistância de 10 metros, traçados de vias de acessos, hidrografia, 

base cadastral), em escalas 1:20.000, apenas do município de Jijoca 

de Jericoacoara, adquiridas junto ao acervo desta instituição; 

• Cenas SRTM para a confecção de Modelos Digitais de Elevação 

(MDE), adquiridas junto ao repositório do USGS Earth Explorer; 

• Arquivos vetoriais georreferenciados em formatos shapefile e Computer 

Aided Designer (CAD) referentes aos limites territoriais – limites 

distritais, municipais, estaduais e federais da República Federativa do 

Brasil, obtidos no site do IBGE13 e do IPECE14; 

• Arquivos matriciais em formato TIF referentes às cartas 

planialtimétricas, na escala 1:100.000, das folhas Acaraú SA 24-Y-B-IV 

e Camocim SA 24-Y-A-VI, correspondem aos municípios de Jijoca de 

Jericoacoara e Cruz, obtidos no Geoportal do Exército Brasileiro15; 

• Arquivos vetoriais georreferenciados em formatos shapefile referentes 

às/aos órbitas/pontos das cenas dos satélites Landsat 5 TM e 8 OLI, 

obtidas no site da USGS16; 

• Mapa geológico digital do estado do Ceará, escala 1:500.000, 

                                            
13
  https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html. 

14
  https://www2.ipece.ce.gov.br/atlas/georreferenciados/index.htm. 

15
  https://www.geoportal.eb.mil.br/dsg. 

16
  https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-shapefiles-and-kml-files. 
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elaborado por Pinéo (2020), em formato vetorial (shapefile); 

• Mapa da Compartimentação Geoambiental do Estado do Ceará, escala 

1:250.000, elaborada pela FUNCEME e Souza (2000), em formato 

vetorial (shapefile) e matricial (JPEG); 

• Mapa Geodiversidade do estado do Ceará, escala 1:750.000, 

elaborado pela CPRM (2014)17, em formato vetorial e matricial; 

• Mapas da reestruturação e atualização do mapeamento do projeto 

Zoneamento Ecológico-Econômico da Zona Costeira do estado do 

Ceará, escala de 1:10.000, nos formatos matriciais (ortofotos e 

modelos digitais de superfície) e vetoriais (shapefiles dos 

zoneamentos) elaborados e disponibilizados pela SEMACE (2016). 

Diante do exposto, e a fim de uma melhor compreensão das técnicas 

aplicadas para o alcance dos objetivos, os métodos executados para a concepção 

deste trabalho estão descritos a seguir. Ressalte-se que todos os processamentos 

espaciais (vetoriais e matriciais) relacionados à análise da evolução multitemporal 

foram executados utilizando os softwares QGIS 3.18.3-Zürich, ArcMap 10.5, DSAS 

v5.0 e ERMapper 7.0. 

 

Registro e recorte 

 

Após a aquisição dos dados coletados, foram procedidas ações de 

tratamento, extração e armazenamento das informações, que se encontram 

descritas a seguir. 

Uma vez que as imagens orbitais adquiridas junto ao serviço da USGS 

possuem parâmetro de projeção cartográfica diferente da identificada na área deste 

estudo (Projeção UTM, Datum WGS84, Zona 24 Norte), procedeu-se a 

compatibilização ao referencial espacial no qual o Promontório de Jericoacoara está 

inserido (Projeção UTM, Datum WGS84, Zona 24 Sul). 

A fim de garantir a precisão do georreferenciamento das imagens obtidas 

e convertidas, procedeu-se à verificação do posicionamento dos referidos objetos a 

uma imagem Landsat ETM+ Geocover, ano 2001, ortorretificada e disponível no 

arquivo do Earth Explorer, bem como também foi utilizada a imagem SPOT 6/7 

                                            
17
  https://gd.cprm.gov.br/mapas_geodiversidade/gdce_lito.zip. 
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citada anteriormente. Esse procedimento consiste em verificar e comparar, por meio 

de sobreposição entre cenas e interpretação visual, o relacionamento espacial das 

principais feições terrestres imageadas pelos sensores, tais como corpos de água, 

estradas e áreas antropizadas, e fixar pontos de controle. 

No caso deste trabalho, buscou-se preferencialmente verificar feições 

próximas às áreas de estudo com intuito de conferir maior confiabilidade da 

interpretação, visto que tais áreas são as que sofreram o recorte da cena. No 

entanto, conforme o procedimento foi sendo executado, observou-se que não foi 

necessária a correção geométrica das cenas, tendo em vista que a elas já foram 

asseguradas as devidas correções geométricas quando dos pré-processamentos ao 

nível 1 (L1TP). 

Dado que a extensão da área de estudo foi estabelecida com base na 

identificação e delimitação da extensão do Promontório de Jericoacoara, e a fim de 

assegurar a confiabilidade dos dados espaciais analisados, a pesquisa considerou o 

recorte espacial das cenas Landsat obtidas para a elaboração dos mapas temáticos 

em uma escala aproximada de 1:150.000, definida com base no Erro Padrão 

Estimado (EPE), uma vez que a resolução espacial das imagens com menor detalhe 

é de 30 metros por pixel. O Mapa 7 ilustra a extensão da área de recorte frente à 

cena Landsat obtida para o presente estudo. 

 



 

Mapa 7 – Recorte das cenas Landsat para a área de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados órbita/ponto disponibilizada em 

pela USGS e dos limites territoriais disponibilizados em 

 

Ressalte-se que a definição 

Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) exigido para mapeamentos

parâmetros adotados pela ABNT

elaboração do desenho topográfico, que é de 0,02 milímetros.

Em seguida, procedeu

armazenadas que passaram pelo tratamento acima descrito.

O armazenamento dos dados brutos e dos produtos gerados foi realizado 

tanto em HD externo quanto no próprio notebook em que foram execu

procedimentos e elaborado o relatório. Para executar essa etapa, procedeu

compatibilização do referencial espacial para a Projeção UTM, zona 24 Sul, do 

                                        
18
 Apesar de o PEC (Decreto Lei nº 89.817 de 20 de junho de 1984) ter sido
época em que a cartografia era gerada por processos analógico
reguladora de normas técnicas da cartografia brasileira regente.

19
 Essa norma trata da execução de levantamentos topográficos.

Recorte das cenas Landsat para a área de estudo 

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados órbita/ponto disponibilizada em 

pela USGS e dos limites territoriais disponibilizados em shapefile pelo IBGE.

se que a definição da escala se deu conforme orientações do 

Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) exigido para mapeamentos

parâmetros adotados pela ABNT-NBR 1313319 acerca do erro gráfico admissível na 

elaboração do desenho topográfico, que é de 0,02 milímetros. 

Em seguida, procedeu-se a etapa de extração das informações ora 

armazenadas que passaram pelo tratamento acima descrito. 

O armazenamento dos dados brutos e dos produtos gerados foi realizado 

tanto em HD externo quanto no próprio notebook em que foram execu

procedimentos e elaborado o relatório. Para executar essa etapa, procedeu

compatibilização do referencial espacial para a Projeção UTM, zona 24 Sul, do 

                                            

Apesar de o PEC (Decreto Lei nº 89.817 de 20 de junho de 1984) ter sido
época em que a cartografia era gerada por processos analógicos, ainda é a única instrução 
reguladora de normas técnicas da cartografia brasileira regente. 
Essa norma trata da execução de levantamentos topográficos. 
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base de dados órbita/ponto disponibilizada em shapefile 

pelo IBGE. 

da escala se deu conforme orientações do 

Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) exigido para mapeamentos18, bem como à 

acerca do erro gráfico admissível na 

se a etapa de extração das informações ora 

O armazenamento dos dados brutos e dos produtos gerados foi realizado 

tanto em HD externo quanto no próprio notebook em que foram executados os 

procedimentos e elaborado o relatório. Para executar essa etapa, procedeu-se nova 

compatibilização do referencial espacial para a Projeção UTM, zona 24 Sul, do 

Apesar de o PEC (Decreto Lei nº 89.817 de 20 de junho de 1984) ter sido estabelecido em uma 
s, ainda é a única instrução 
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Datum SIRGAS 200020. Assim, todas as informações em formato matricial e vetorial 

foram reprojetadas ao Sistema de Referência de Coordenadas EPSG 3198421, 

gerando novos arquivos para cada um dos produtos que também foram 

armazenados nos dispositivos mencionados. 

 

3.2 Mapeamento da Linha de Costa 

 

O Mapa 8 e Mapa 9 a seguir, apresentam as delimitações das linhas de 

costa a partir da interpretação das respectivas imagens Landsat. Observa-se que a 

extensão das linhas levou em consideração a área do promontório diretamente 

afetada pela dinâmica costeira que incide na região. 

Posteriormente, são apresentados o Mapa 10 e o Mapa 11 com os 

produtos de cada um desses métodos, bem como a extração das linhas de costa 

para cada período em análise neste trabalho, nos quais foram sobrepostas às linhas 

de costa mapeadas a partir da interpretação visual de cada imagem.

                                            
20
Conforme Resolução do Presidente do IBGE Nº 1/2005, que estabelece o Sistema de Referência 
Geocêntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realização do ano de 2000 (SIRGAS2000), como 
novo sistema de referência geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema 
Cartográfico Nacional (SCN). 

21
O conjunto de dados de parâmetros geodésicos globais, aqui entendidos como Sistemas de 
Referência de Coordenadas (SRC), foram organizados e padronizados através de uma série de 
códigos pelo European Petroleum Survey Group (EPSG), um grupo de pesquisa ligado à 
International Association of Oil and Gas Producers (IOGP), e que atualmente é mantido pelo 
Geodesy Subcommittee of the IOGP Geomatics Committee. Disponível em www.epsg.org. Acesso 
em: 22 de jul. 2019. 



 

Mapa 8 – Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 5 TM

Fonte: Elaboração própria.

Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 5 TM

Fonte: Elaboração própria.

Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 5 TM 
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Mapa 9 – Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 8 OLI

Fonte: Elaboração própria

Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 8 OLI

Fonte: Elaboração própria

Mapeamento da linha de costa a partir das imagens Landsat 8 OLI 
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Mapa 10 – Composição colorida, NDWI e MNDWI da Ponta de Jericoacoara a partir das imagens Landsat 5 TM – Período 1986 a 2008 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Mapa 11 – Composição colorida, NDWI e MNDWI da Ponta de Jericoacoara a partir das imagens Landsat 8 OLI – Período 2013 a 2021 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Conforme se observa nos Mapas 10 e 11, ambos os métodos aplicados 

para extração das linhas de costa mostram claramente a distinção entre o corpo de 

água (Oceano Atlântico) da área de superfície, tendo como resultado valores 

positivos e negativos, respectivamente. 

No entanto, com o aprimoramento proposto pelo MNDWI, percebe-se um 

melhoramento visual (e de pixels) nos limites do corpo de água – que tendem a ser 

interpretados como a linha de costa. Em consequência, percebe-se tanto 

quantitativamente (pixels) quanto qualitativamente (maior brilho e contraste em 

relação ao corpo de água, bem como menor ruído na imagem) que as áreas 

referentes aos solos e à vegetação possuem valores mais negativos no MNDWI. 

Cabe ressaltar que, para o MNDWI, o valor limite que distingue os pixels 

(threshold) relativos às superfícies de terra e água é igual a zero, sendo positivos os 

valores referentes à terra e negativos os valores de água (XU, 2005). 

Apesar de Xu (2018) e Xu e Gong (2018) afirmarem que o MNDWI pode 

ser considerado o melhor método de extração baseado em análise de índices para o 

mapeamento de linhas de costa, dado seu desempenho e replicabilidade de limites, 

não foi o que se constatou na aplicação para este trabalho – assim como para a 

aplicação do NDWI. Ao contrário do que os métodos acima descritos têm por 

finalidade, o que se verifica na área do Promontório é que as linhas de costa 

extraídas não condizem com as linhas de costa delimitadas pela interpretação 

visual. Na verdade, a variação em alguns casos foi bastante significativa se 

comparadas àquelas mapeadas por esse método. 

Os motivos para isso podem dizer respeito desde a não execução correta 

dos métodos até ao fato de a área em questão apresentar significativa variação 

entre marés. Kelly e Gontz (2018) avaliaram a aplicabilidade do método a partir de 

levantamentos de campo com GPS. Na ocasião, foi constatada que aplicação do 

MNDWI (bem como de outros índices) possui maior precisão em costas com faixas 

entre marés diárias estreitas, pois como dito anteriormente, o objetivo do mesmo é 

separar corpos aquosos de áreas terrestres (solos, vegetação e edificações). 

Portanto, litorais que possuem extensas áreas úmidas entre os limites de 

maré alta e baixa podem retornar resultados incoerentes dos limites de linhas de 

costa extraídos pelo método citado. Para melhor entendimento, Mapa 12 e o Mapa 

13, a seguir, trazem em detalhes subsetores da área de estudo em que a 

delimitação dos métodos de extração baseados em índices apresenta uma maior 
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variação espacial em relação às linhas de costa delimitadas a partir da interpretação 

visual de uma imagem Landsat 5 TM, 8 OLI – com resolução espacial de 30 e 15 

metros, respectivamente –, de uma ortofoto derivada de levantamento aéreo 

(resolução de 2 metros), e de uma imagem SPOT 6/7 (resolução espacial de 1,5 

metros). Ressalte-se que se estabeleceu o mesmo intervalo temporal para essas 

comparações, uma vez que as imagens com melhor resolução espacial são apenas 

dos anos 2008 e 2019. 

 



 

Mapa 12 – Linhas de costa comparativas no ano de 2008

Fonte: Elaboração própria.

Linhas de costa comparativas no ano de 2008 

Fonte: Elaboração própria. 
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Mapa 13 – Linhas de costa comparativas no ano de 2019

Fonte: Elaboração própria.

 

Conforme se observa no trecho delimitado d

significativa entre as linhas extraídas a partir dos índices e aquelas delimitadas por 

Linhas de costa comparativas no ano de 2019 

Elaboração própria. 

Conforme se observa no trecho delimitado do Mapa 12

significativa entre as linhas extraídas a partir dos índices e aquelas delimitadas por 
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o Mapa 12, há uma variação 

significativa entre as linhas extraídas a partir dos índices e aquelas delimitadas por 
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interpretação visual para o ano de 2008. As imagens A e D trazem a delimitação 

visual com base na imagem RGB do Landsat 5 TM e da Ortofoto do IPECE, 

enquanto as imagens B e C dizem respeito aos índices MNDWI e NDWI, 

respectivamente. 

Percebe-se que a variação entre as delimitações com base na 

interpretação é pequena, onde a maior diferença está concentrada no ponto de 

maior curvatura da enseada da praia (acima de 30 metros). Outros trechos possuem 

diferença inferior a 30 metros, fazendo com que esteja dentro de um erro que pode 

ser tolerado neste estudo, pois, uma vez que o trabalho visa analisar a tendência 

evolutiva do Promontório, as diferenças inferiores a 30 metros podem ser 

desconsideradas. Quando se analisa as diferenças entre as delimitações manuais e 

aquelas extraídas a partir dos índices, é notório que a variação supera os 150 

metros, especificamente quando se compara o MNDWI com as delimitações visuais. 

Neste caso, as respostas espectrais do sensor permitiram essa maior 

variação do índice, fazendo com que o limiar 0 (zero) estabelecido por Xu (2018) e 

Xu e Gong (2018) não seja o valor limite para a diferenciação entre corpos de água 

e áreas terrestres, seja devido às conclusões de Kelly e Gontz (2018) quanto à 

diferença entre marés, seja devido às próprias respostas espectrais das imagens 

para a área de estudo. 

Ressalte-se ainda que essa comparação se refere apenas ao trecho 

delimitado. Em outros trechos os valores estão bem acima dos 150 metros 

verificados, conforme pode se observar nos Mapas 10 e 11 acima. 

Para o trecho representado no Mapa 13, referente ao ano de 2019, 

percebe-se uma variação ainda maior das linhas de costas delimitadas pelos índices 

extraídos a partir da imagem do Landsat 8 OLI. 

Portanto, dado a diferença entre as linhas mapeadas pela interpretação 

visual – mesmo que por imagens com resolução espacial de 15 e 30 metros – e 

aquelas extraídas a partir de índices amplamente analisados por trabalhos 

científicos no mundo, este trabalho optou pelo uso das primeiras. 

 

3.3 Mapeamento dos Depósitos Eólicos Ativos 

 

Uma vez que este estudo busca caracterizar a evolução multitemporal 

dos depósitos eólicos ativos associados aos campos de dunas móveis e às planícies 



 

de aspersão eólica – e tendo em vista a extensão e comp

constatada sobre o Promontório de Jericoacoara 

mapeamento tomou como base o método utilizado por Meireles e Raventos (2009), 

no qual usou como referência de análise apenas face de avalanche de cada 

situada a sotavento do respectivo complexo (

das células em sentido prioritário da migração eólica dos sedimentos, foi delim

apenas a diferença da área de migração de cada agrupamento de células. 

 

Mapa 14 – Referenciais para a delimitação do campo de dunas e da planície de 
aspersão eólica ativa no Promontório de Jericoacoara

Fonte: Elaboração própria. 

 

Para tanto, foi usado o processamento de imagens, utilizando o algoritmo 

do software ER Mapper 

Componentes Principais, pois a aplicação desse método resulta em combinações 

que destacam as características dos campos de dunas quanto ao realce dos 

sedimentos ativos em trânsito sobre o Promontório. Ou seja, inicialmente buscou

delimitar as feições arenosas diretamente correlacionadas aos depósitos eólicos 

e tendo em vista a extensão e complexidade dessas feições 

constatada sobre o Promontório de Jericoacoara –, a identificação, delimitação e 

mapeamento tomou como base o método utilizado por Meireles e Raventos (2009), 

no qual usou como referência de análise apenas face de avalanche de cada 

situada a sotavento do respectivo complexo (Mapa 14). Ou seja, partindo do eixo 

das células em sentido prioritário da migração eólica dos sedimentos, foi delim

apenas a diferença da área de migração de cada agrupamento de células. 
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litorâneos que atuam na dinâmica de transporte de sedimentos (bypass litorâneo) 

para depois associá-las efetivamente às unidades morfológicas relativas às dunas 

de 2ª e 3ª geração e à planície de aspersão eólica, calculando as áreas de avanço e 

as taxas de variação espaço-temporais. 

Para as composições de imagens RGB do Landsat 5 TM e do Landsat 8 

OLI, foram empregadas as bandas do visível (VIS), do infravermelho próximo (NIR) e 

do infravermelho de ondas curtas (SWIR).  

O Mapa 15 traz as imagens geradas para cada ano devido ao período da 

análise deste estudo. Destaque-se o resultado na visualização e identificação dos 

depósitos eólicos ativos (campos de dunas e planície de aspersão ativa) que 

transitam sobre a planície litorânea em tons amarelo-claros. 
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Mapa 15 – Imagens RGB processadas a partir de Componentes 
Principais 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Apesar da aplicação de um método automático (classificação de imagens) 

para a extração e delimitação dos depósitos eólicos ativos implicarem em um 
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montante maior de dados a serem tratados antes de submetê-los à análise da 

evolução espaço-temporal dessas feições, ele se apresentou como o melhor para o 

alcance dos objetivos deste trabalho, uma vez que melhor destaca as feições a 

serem mapeadas. 

Com esse resultado, foram estabelecidos pares de intervalos para se 

delimitar as áreas de avanço das feições mapeadas após a execução da 

classificação supervisionada a partir da quantificação e da mensuração do 

movimento da planície de aspersão eólica ativa e dos campos de dunas móveis: 

anos de 1986 e 2000; 2000 e 2008; 2008 e 2013; e 2013 e 2021.  

Os intervalos ora definidos se deve ao fato de serem imagens em que há 

menor incidência de cobertura de nuvens, facilitando assim o mapeamento das 

feições. 

Para uma melhor visualização e identificação das feições, os 

agrupamentos de depósitos eólicos ativos foram divididos em três setores (A, B e C) 

e representados em mapas de detalhe. 

Por fim, foi elaborado um mapa comparativo entre o primeiro e último ano 

do período (1986 e 2021) tanto da área de avanço quanto para se calcular as taxas 

médias de variação anual das feições sedimentares. 

O mapeamento geral dos depósitos eólicos ativos no Promontório de 

Jericoacoara se encontra representado no Mapa 16. 

 



 

Mapa 16 – Mapeamento geral do avanço do campo de dunas a partir das composições geradas pela ACP

Fonte: Elaboração própria.

Mapeamento geral do avanço do campo de dunas a partir das composições geradas pela ACP

Fonte: Elaboração própria. 

Mapeamento geral do avanço do campo de dunas a partir das composições geradas pela ACPMapeamento geral do avanço do campo de dunas a partir das composições geradas pela ACP 
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3.4 Modelagem da Dinâmica Costeira do Promontório 

3.4.1 DSAS 
 

O Digital Shoreline Analysis System (DSAS) é uma extensão gratuita que 

funciona dentro do software ArcGIS, e é usada para calcular estatísticas de taxa de 

mudança para uma série temporal de dados vetoriais da linha de costa – que podem 

ser obtidos por diferentes meios. A partir do estabelecimento de uma linha de base a 

esses vetores (que podem ser onshore ou offshore), são geradas linhas transversais 

(denominadas transectos) e, com base nas informações espaciais e temporais 

coletadas a partir da intersecção entre os vetores costeiros, obtém-se dados que 

podem ser comparados e analisados por intermédio de procedimentos matemáticos 

e estatísticos, e que permitem mensurar a evolução da linha de costa em 

determinado período e gerar mapas, gráficos e tabelas das áreas de progradação e 

erosão costeira (HIMMELSTOSS et al., 2021).  

Cada método usado para calcular as taxas de mudança da linha costeira 

é baseado nas diferenças medidas entre as posições da linha costeira ao longo do 

tempo, medidas ao longo dos transectos, sendo expressas em metros por ano. 

Quando os cálculos de taxa selecionados pelo usuário são calculados, o DSAS gera 

uma nova classe de feição de taxa de transecção e uma classe de feição de 

intersecção de ponto. 

Os cinco procedimentos estatísticos que a aplicação dispõe produzem 

dados numéricos sobre as variações absolutas, médias e estatísticas da linha de 

costa, e são identificados como: i) Shoreline Change Envolope (SCE); ii) Net 

Shoreline Moviment (NSM); iii) End Point Rate (EPR); iv) Linear Regression Rate 

(LRR) e v) Weighted Linear Regression (WLR). O Quadro 4, a seguir, traz a síntese 

de cada um dos procedimentos executados pelo DSAS, discorrendo sobre suas 

principais vantagens e desvantagens de sua aplicação. 
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Quadro 4 – Síntese dos procedimentos estatísticos utilizados pelo Digital Shoreline 
Analysis System (DSAS) 

 

Fonte: Elaboração própria, adaptado de Himmelstoss et al. (2021). 

 

Cada um desses procedimentos produz informações com certo nível de 

precisão, conforme a qualidade dos dados de entrada. Porém, é o objetivo do 

trabalho e as características do conjunto de dados que se pretende aplicar que 

determinam a escolha dos métodos estatísticos de análise pelo usuário 

(OYEDOTUN, 2014). 

Dadas as características dessa aplicação, que envolve a criação de uma 

linha de base adequada para a geração dos transectos para os cálculos das 

estatísticas necessárias à análise de movimentos lineares, o método DSAS pode ser 

aplicado para a análise de movimentos lineares diversos, como aqueles que se 

referem à evolução de campos de dunas móveis. 

No que diz respeito à análise multitemporal costeira a partir do movimento 

linear das feições que se quer estudar, cabe registrar também que outros métodos 

foram desenvolvidos como alternativa ao DSAS. Desses, podem-se citar o Analyzing 

Moving Boundaries Using R, conhecido como AMBUR (JACKSON; ALEXANDER; 

BUSH, 2012), o End Point Rate tool for QGIS – EPR4Q (LIMA et al., 2021) e o Open 
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Digital Shoreline Analysis System – ODSAS (GÓMEZ-PAZO et al., 2022). 

Esses métodos tomam como base o princípio de alguns dos 

procedimentos aplicados pelo DSAS, necessitando estabelecer linhas de base 

paralelas às linhas de costa para poder gerar transectos transversalmente. Com a 

intersecção destes, são extraídas as informações espaços-temporais necessárias 

para os respectivos cálculos estatísticos. A grande diferença – e talvez a principal 

vantagem – entre eles e o DSAS é o fato de serem aplicações de código-aberto e 

gratuitas22. Porém, a principal desvantagem desses métodos em relação ao DSAS 

se deve ao fato de serem aplicações complexas23, necessitando de conhecimentos 

básicos e, para alguns casos, avançados para o simples uso nos sistemas em que 

operam – como é o caso do AMBUR24. Devido a isto, essas aplicações tendem a 

restringir a acessibilidade para um público maior. 

Dadas as necessidades do presente trabalho, utilizou-se para o cálculo da 

variação das linhas de costa o procedimento Linear Regression Rate (LRR). Já para 

quantificar o movimento dos depósitos eólicos ativos e campos de dunas, utilizou-se 

os procedimentos Shoreline Change Envolope (SCE) e End Point Rate (EPR) para 

quantificar as distâncias máximas dos anos inicial e final e a variação média 

percorrida por ano, respectivamente. 

 

3.4.2 Mudança de Polígono 
 

Como alternativa ao método de análise da linha de costa aplicado por 

ferramentas como o DSAS (HIMMELSTOSS et al., 2021) e AMBUR (JACKSON; 

ALEXANDER; BUSH, 2012), Smith e Cromley (2012) propuseram o método da 

Mudança de Polígono, no qual busca determinar a diferença espacial total entre as 

posições de duas linhas, onde a mudança média a ser calculada é definida pela 

                                            
22  Apesar de ser uma extensão que pode ser obtida gratuitamente, é necessário ter acesso ao 
ArcGIS, que é um software proprietário. 

23  O EPR4Q necessita de conhecimentos avançados no QGIS, especialmente no manuseio do 
modelador gráfico, além de sua construção ser complexa, para o caso de o usuário não obter um 
arquivo modelo para adicionar ao modelador. Já o ODSAS v1.0 necessita de conhecimentos na 
operação da aplicação open-source SAGA GIS e no ambiente R a fim de delinear o fluxo de 
trabalho necessário para o cálculo da variação das linhas de costa. 

24  O AMBUR é baseado na linguagem R, que nada mais é do que um ambiente disponível 
gratuitamente para computação estatística e gráfica, que fornece uma variedade de técnicas como 
modelagem linear e não-linear, testes estatísticos, análises de séries temporais, classificação, 
agrupamento etc. Maiores informações do sistema R podem ser obtidas em https://r-forge.r-
project.org. Acesso em: 21 abr. 2021.  
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razão da área de avanço (ou retração) dividida pelo comprimento da linha. 

Alguns trabalhos podem ser citados como casos de aplicação e validação 

do método em questão para áreas costeiras. No caso da aplicação da análise 

multitemporal de linhas de costa, pode-se citar o trabalho de Conceição, 

Albuquerque e Espinoza (2020), que buscou caracterizar as modificações ocorridas 

na orla península da cidade do Rio Grande, sul do Brasil, entre os anos de 2004 a 

2018.  

Já Oliveira et al. (2019) utilizaram o método de Mudança de Polígono 

como ferramenta para analisar a regeneração de dunas frontais, enquanto Silva e 

Serpa (2015) visaram a análise da evolução do campo de dunas expostas. Ambos 

os trabalhos também foram realizados em regiões litorâneas na região Sul do Brasil. 

Apesar dos trabalhos acima se constituírem em litorais com 

características ambientais diferentes da área do Promontório de Jericoacoara, o 

método de Mudança de Polígono possibilitou a extração de informações referentes 

ao deslocamento das referidas feições costeiras em análises multitemporais, 

apresentando-se como um método válido para os fins pretendidos por este estudo. 

No que se refere à aplicação do método em áreas com características 

ambientais similares, pode-se citar Silva, Amaro e Matos (2015), que quantificam as 

mudanças planimétricas do campo de dunas do litoral norte do Rio Grande do Norte, 

inicialmente delimitando-as a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto, para 

então utilizar parâmetros simples de operação de intersecção e subtração para 

avaliar as mudanças de área, em um período de 24 anos de observação. 

Já o trabalho de Moreira et al. (2020) buscou, por meio de análises 

comparativas, a determinação do método mais adequado para quantificar o 

comportamento de uma linha de costa no litoral do estado do Ceará. Para tanto, 

foram comparados os resultados obtidos pela execução do método da Mudança de 

Polígono com do DSAS, e apesar de ambas as proposições apresentarem valores 

de deslocamento do segmento costeiro muito próximos, indica-se o primeiro método 

como aquele que apresenta resultados mais robustos para a análise da variação da 

linha de costa. 

No entanto, cabe ressaltar que todos os trabalhos citados tiveram como 

fim básico o fornecimento de subsídios e ferramentas estratégicas para os gestores 

públicos quanto ao planejamento de ações de mitigações relacionadas à dinâmica 

costeira, uma vez que muitos municípios costeiros do Ceará e do Brasil têm 
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apresentado problemas sérios ligados à erosão costeira nas últimas décadas. 

No tocante à execução do método de Mudança de Polígono, embora este 

seja sensível à definição e medição do comprimento da linha de análise, os 

resultados são mais invariáveis a mudanças de parâmetros do que o método de 

transecção da linha de base, sugerindo que a técnica de Mudança de Polígono pode 

ser um método de mudança de costa mais robusto (SMITH; CROMLEY, 2012). 

No caso do trabalho de Smith e Cromley (2012), toda a região de 

mudança entre dois limites é quantificada. Ou seja, todas as porções de ambos os 

limites são usadas no cálculo da área no método de Mudança de Polígono, sendo 

gerados polígonos a partir das extremidades de ambos os segmentos de linha 

vetorizados – e que compõem a área a ser analisada, criando assim uma nova 

topologia de polígono com base nessa unidade de área recém-criada. Portanto, faz-

se necessário subtrair os polígonos formados pelas linhas correspondentes à 

imagem mais recente e à imagem mais antiga, gerando um polígono de diferença.  

Calcular a área de mudança é simples, mas estimar o comprimento da 

linha de mudança a ser usado como denominador na estimativa da taxa de mudança 

é um pouco mais complexo, pois envolve determinar o comprimento de duas linhas. 

As abordagens propostas por Smith e Cromley (2012) envolve: a 1) divisão da área 

pelo comprimento médio das duas linhas, e 2) estimar um comprimento central para 

cada polígono a partir da aplicação de algoritmos especializados na determinação 

de eixos mediais.  

No caso a ser aplicado para a análise do movimento do campo de dunas 

e da evolução dos sedimentos em trânsito na planície de aspersão ativa proposta 

por este trabalho, foi realizada uma adaptação do método de Smith e Cromley 

(2012), onde o polígono de diferença gerado pôde ser decomposto em uma série de 

polígonos simples, representando as áreas de mudança relativas ao avanço dos 

depósitos eólicos ativos.  

Assim, uma vez que a tendência dessas feições costeiras é de um 

movimento único, conforme a direção dos ventos na região, essa mudança sempre 

tenderá a ser positiva. Ou seja, dificilmente será verificada uma célula dunar realizar 

o movimento inverso em seu processo migratório, diferentemente do que se produz 

na aplicação desse método na análise da variação da linha de costa. 

Com base nos resultados obtidos na diferença entre polígonos aplicados 

para determinar a variação dos campos de dunas, e dado a complexidade em 
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segmentar os agrupamentos das feições dunares na área do Promontório de 

Jericoacoara, este trabalho optou por identificar, quantificar e mensurar as áreas de 

avanço a partir desse método.  

Inicialmente, a aplicação da Mudança de Polígono se deu com a 

visualização do avanço geral no Promontório através da elaboração de mapas, e 

posteriormente pela análise de agrupamentos específicos da variação das dunas 

que afetaram diretamente a configuração da linha de costa do Promontório, 

especialmente no setor a sotamar deste. 

Após a execução dessa etapa, e com a identificação das áreas de avanço 

delimitadas, buscou-se calcular as taxas de variação do movimento por ano com o 

DSAS para os anos temporalmente extremos: 1986 e 2021.   
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Movimento Geral da Linha de Costa 

 

Após o mapeamento temporal das linhas de costa por meio do método de 

interpretação visual das imagens Landsat 5 e 8, foi possível executar os 

processamentos e cálculos das taxas de variação da linha de costa do Promontório 

de Jericoacoara no período de 1986 a 2021 (35 anos) com a ferramenta Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS).  

O procedimento para a mensuração dos processos erosivos e 

progradacionais foi o LRR, e foram processados por meio de transectos espaçados 

a cada 50 metros e distribuídos em cinco setores da área de estudo, gerando um 

total de 555 transectos. No entanto, a fim de apresentar os resultados gerados para 

os procedimentos SCE e EPR, foi elaborado o Quadro 5 com as sínteses dos 

resultados referentes ao movimento geral da linha de costa estabelecida. 

 

Quadro 5 – Síntese das distâncias (SCE) e 
taxas de variação (EPR) das linhas de costa 
do Promontório 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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O procedimento LRR gerou um conjunto de dados por meio da taxa de 

variação anual para cada transecto, no qual foi possível relacionar a variação entre 

cada uma das linhas de costa inseridas, por meio de uma regressão linear simples. 

Dessa forma, os resultados mostraram a tendência do cenário evolutivo, mesmo 

com as linhas de costa identificadas, delimitadas e mapeadas a partir de imagens 

com média resolução espacial. O Quadro 6, a seguir traz a síntese dos resultados 

obtidos após o processamento dos dados através do procedimento LRR. Em 

seguida, o Gráfico 1 ilustra o resultado geral da variação das linhas de costa da área 

de estudo por meio do LRR. 

 

Quadro 6 – Síntese das taxas LRR 
referente à evolução das linhas de 
costa do Promontório 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Gráfico 1 – Taxas de regressão linear (LRR) no Promontório de 
Jericoacoara 

 
Fonte: Elaboração própria. 



105 

 

 

Conforme é possível observar no quadro acima, o procedimento LRR 

resultou em uma variação de 0,7 metros/ano para toda a linha de costa mapeada 

entre os anos de 1986 e 2021, apresentado a quantidade total de 246 transectos em 

erosão absoluta (ou seja, transectos com taxas negativas), ou 44,32% do total, com 

variação média total de -1,31 m/a. Já os transectos em progradação absoluta foram 

estabelecidos em um total de 309, correspondendo a 55,68% do total, com variação 

média total de 2,3 m/a. 

O transecto identificado como aquele que apresentou maior taxa de 

erosão foi o n. 544, com variação negativa máxima de -8,13 metros/ano. Esse 

transecto compõe a barreira litorânea situada na margem esquerda do Riacho Guriú, 

no extremo oeste do Promontório de Jericoacoara.  

Já o transecto com maior taxa de progradação está situado ao lado do 

descrito acima – portanto, compondo a barreira litorânea situada na margem 

esquerda do Riacho Guriú, e foi identificado com o n. 543, com variação positiva 

máxima de 20,48 metros/ano. 

O Gráfico 2 abaixo traz a visualização dos valores de LRR calculados, em 

que se verifica uma distribuição das taxas de regressão linear mais concentrada 

entre as faixas de -2,0 a 2,0 metros/ano, e valores positivos e negativos extremos 

isolados: 20,48 e -8,13 metros/ano. Conforme se observa no gráfico, foram 

estabelecidos intervalos compostos por 5 classes, divididas da menor para a maior 

em: i) -8,13 a -3,00; ii) -2,99 a -1,00; iii) -0,99 a 1,00; iv) 1,01 a 3,00; v) 3,01 a 20,48. 

 

Gráfico 2 – Distribuição de valores LRR da área de estudo 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Com base nisso, este trabalho classificou os trechos em cinco classes 

dinâmicas principais a partir da delimitação dos eixos em azul do gráfico acima: i) 

extrema erosão, ii) tendência erosiva, iii) estabilidade, iv) tendência a progradação, e 

v) extrema progradação.  

A Tabela 3 indica as taxas médias para cada setor, além de informações 

sobre quais transectos o compõem, extensão e classificação dinâmica estabelecida. 

 

Tabela 3 – Setores, extensão, taxas médias e classificação dinâmica para cada 
trecho 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

A taxa média de mudança geral (metros/anos) diz respeito à média 

calculada para os valores de cada agrupamento de transectos que compõem os 

setores (trecho). A coluna taxa média absoluta de transectos em erosão 

(metros/anos) traz a média calculada apenas para os valores negativos absolutos de 

cada transecto, enquanto a coluna seguinte, que traz a média dos transectos em 

progradação, diz respeito à média calculada apenas para os valores positivos 

absolutos. A coluna taxa média da dinâmica costeira (m/a) é a média entre os 

transectos em erosão e progradação, na qual se estabeleceu a classificação 

dinâmica de cada setor (trecho), sendo verificados três setores em estabilidade 

(setores A, B e C), um em tendência a progradação (setor D) e um em extrema 

progradação (setor E). 

Por fim, o Mapa 17, a seguir, traz o resultado geral do processamento das 

taxas de regressão linear do Promontório de Jericoacoara para o período 

estabelecido. Nesse produto também constam o Gráfico 1 com a identificação dos 

setores e a Tabela 3 descrita acima. A análise setorizada será apresentada e 

discutida nas seções seguintes. 
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Mapa 17 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara 

 
Fonte: Elaboração própria.
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4.1.1 Movimento Setorizado da Linha de Costa 
Setor A 

 
O Setor A está situado no extremo leste da área de estudo, com uma 

extensão linear aproximada de 8,2 quilômetros, estendendo-se desde o distrito de 

Preá, no município de Cruz, até as proximidades da praia do Riacho Doce. 

Juntamente com os setores B e C, eles compõem a região a barlamar do 

Promontório, sendo, portanto, a área de entrada dos sedimentos que transpassam 

essa estrutura costeira. 

É composto por 165 transectos, e possui taxa média de dinâmica costeira 

de 0,10 metros por ano, o que o caracteriza com uma dinâmica estável. O Mapa 18 

situado na próxima página traz em detalhe a espacialização das linhas de costas 

históricas, da linha de base estabelecida e dos transectos delimitados para o 

processamento LRR do Setor A. 

Conforme é possível observar, foram elaborados gráficos de dispersão 

para dois transectos com valores de LRR extremos a fim de entender as tendências 

de variação da costa em cada período histórico. O transecto 1 foi o que apresentou 

o maior valor negativo, e o transecto 76 aquele com maior valor positivo. 

O valor de R² (ou coeficiente de determinação) indicado em cada gráfico é 

a porcentagem de variância nos dados explicada por uma regressão, e representa o 

quanto o modelo explica a amostra para cada transecto. Esses valores variam de 0 

a 1, em que quanto mais o modelo estiver próximo a 1, melhor ele se ajusta à 

amostra. Ou seja, esse coeficiente reflete a relação linear entre pontos da linha de 

costa ao longo de cada transecto. Quando o R² estiver próximo ao 0, a linha de 

costa exprime intensa oscilação entre erosão e progradação ao longo do período, e 

quando próximo ao 1 a linha de costa segue uma tendência erosiva ou 

progradacional bem definida. (SOUZA, 2016; HIMMELSTOSS et al., 2021).  

Portanto, para os transectos selecionados no Setor A, observa-se que o n. 

1 tem R² igual a 0,12, possuindo maior oscilação entre os anos de 1991 e 2013. Já 

para o transecto n. 76, o R² é igual a 0,70, fazendo com que este tenha uma 

tendência progradacional. 
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Mapa 18 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor A 

 

Fonte: Elaboração própria.
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Setor B 
 

Situado na área central da região a barlamar do Promontório, é o trecho 

em que está situada a praia do Riacho Doce, ou seja, é onde está localizado o 

exutório do Riacho Doce. De todos os setores delimitados, é o que possui menor 

extensão – aproximadamente 3,5 quilômetros (no qual dispõe de 71 transectos), e 

entre aqueles classificados como “estáveis”, é o que possui mais variação da 

dinâmica costeira: 0,60 metros por ano.  

Isso se deve basicamente à variação da linha de costa devida à dinâmica 

do exutório do Riacho Doce, que no início do período do estudo apresentou uma 

maior variação espacial. Aliás, também foi constatado que o próprio Riacho Doce 

apresentou uma intensa dinâmica no período devido à mobilidade do campo de 

dunas no transpasse sobre o Promontório, fato que será oportunamente abordado 

mais adiante. O Mapa 19 traz em detalhe a espacialização do Setor B, bem como 

identifica os transectos mais extremos delimitados após o processamento LRR e os 

apresenta em gráficos de dispersão. 

Os transectos com valores de LRR mais extremos identificados no Setor 

B foram o n. 179 (LRR igual a -2,03 m/a) e o n. 187 (LRR igual a 3,87 m/a). 

Observa-se que ambos estão situados na área de influência do exutório do Riacho 

Doce e, conforme já indicado acima, há uma grande variação espacial no início do 

período estabelecido para o estudo, devido principalmente à dinâmica apresentada 

pelo fluxo hídrico do riacho à época. 

Para confirmar a variação espacial ao longo dos anos, ambos os valores 

de R² estão abaixo dos 50%, sendo 0,4 para o transecto n. 179 (maior variação 

espacial verificada entre os anos de 1986 e 2006) e 0,31 para o transecto n. 187 

(1986 e 1991). Apesar do intervalo temporal ser menor neste, há uma maior 

diferença espacial no período – aproximadamente 500 metros. 
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Mapa 19 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor B 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Setor C 
 

O Setor C está situado na área central do Promontório de Jericoacoara, e 

foi um dos trechos cuja identificação e delimitação das linhas de costa foi a mais 

complicada, uma vez que o trecho apresenta praias eminentemente rochosas. Ou 

seja, é exatamente nessa área que se encontra o ápice do Promontório, onde o 

Serrote de Jericoacoara se expõe para o oceano, e a interpretação visual da linha de 

costa pela diferenciação de áreas úmidas e secas é dificultada pela tonalidade das 

rochas. Possui extensão de aproximadamente 5,4 quilômetros (dispondo de 109 

transectos), e também está classificado como “dinâmica estável”, com uma taxa 

média de 0,26 metros por ano. 

O Mapa 20 traz em detalhe a espacialização do Setor C, e assim como as 

demais, também identifica os transectos mais extremos delimitados após o 

processamento LRR e apresenta os valores das linhas de costa em gráficos de 

dispersão. No caso dos transectos com valores de LRR mais extremos, estes foram 

o n. 301 (LRR igual a 1,58 m/a) e o n. 342 (LRR igual a -0,83 m/a).  

No que diz respeito aos valores de R², estão abaixo dos 40%, sendo 0,36 

para o transecto n. 301 e 0,24 para o transecto n. 342. Isso confirma a dificuldade 

supracitada quanto à delimitação das linhas de costa. Porém, esse fator não 

compromete os resultados obtidos na apresentação da tendência dinâmica do 

trecho, visto que o mesmo está classificado como estável. 
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Mapa 20 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor C 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Setor D 
 

O Setor D é o primeiro situado a sotamar do Promontório de Jericoacoara, 

e é um dos que apresentaram uma dinâmica costeira mais intensa. Na classificação 

estabelecida por este trabalho, foi determinado como “tendência a progradação”, 

com uma taxa média de 2,42 metros por ano. Possui extensão de aproximadamente 

4,2 quilômetros (dispondo de 85 transectos). 

A classificação desse trecho pode ser associada ao movimento dos 

campos de dunas, onde se verificou pelas imagens o contato direto destes com a 

linha de costa, implicando assim na retroalimentação das praias adjacentes. 

O Mapa 21 traz em detalhe a espacialização do Setor D, e também 

identifica os transectos mais extremos delimitados após o processamento LRR e 

apresenta os valores das linhas de costa em gráficos de dispersão. No caso dos 

transectos com valores de LRR mais extremos, estes foram o n. 349 (LRR igual a -

1,98 m/a) e o n. 378 (LRR igual a 10,98 m/a).  

Cabe destacar que o transecto n. 349 está situado próximo à enseada da 

Praia da Vila, e conforme indica o valor de R² (igual a 0,31), expressando assim uma 

intensa variação entre erosão e progradação. Isso pode ser associado a dois fatores 

de extrema relevância na dinâmica local: 1) a disposição dos sedimentos oriundos 

da deriva litorânea na área próxima à enseada; 2) o processo de ocupação da vila. 

Como vem sendo constatado nos últimos anos, sempre no período chuvoso, a rua 

principal da vila se torna o principal vetor de escoamento das águas pluviais, as 

quais são desaguadas exatamente próximas ao transecto n. 349. 

No que diz respeito ao valor de R² para o transecto n. 378 (igual a 0,95), 

este mostra a tendência a progradação daquele ponto do litoral. Na verdade, como 

se vê no Mapa 21, essa tendência se prolonga aos transectos próximos. Como 

falado anteriormente, esse trecho se caracteriza principalmente pelo contato dos 

campos de dunas com a linha de costa. E assim como no transecto anterior, 

podemos associar essa tendência a dois fatores: o natural e o antrópico. 

Obviamente, o natural diz respeito à mobilidade dos campos de dunas pela ação 

eólica. No caso do fator antrópico, este se relaciona ao intenso movimento humano 

sobre as dunas, principalmente naquela popularmente conhecida como Duna do Pôr 

do Sol. Quando desse movimento, uma maior quantidade de sedimentos é 

mobilizada, principalmente quando ocorre na face de avalanche da duna.
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Mapa 21 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor D 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Setor E 
 

Por fim, o Setor E é o trecho situado no extremo oeste do Promontório de 

Jericoacoara, no qual possui extensão de aproximadamente 6,2 quilômetros 

(dispondo de 125 transectos), e assim como o Setor D, apresenta uma intensa 

dinâmica costeira. Com base na classificação aplicada por este trabalho, ele está 

definido como um setor de “extrema progradação”, com uma taxa média de 4,16 

metros por ano (a maior taxa dos setores).  

O Mapa 22 traz em detalhe a espacialização do Setor E, e seguindo a 

mesma metodologia de apresentação dos setores anteriores, identifica os transectos 

mais extremos delimitados após o processamento LRR e apresenta os valores das 

linhas de costa em gráficos de dispersão. No caso dos transectos com valores de 

LRR mais extremos, estes foram o n. 543 (LRR igual a 20,48 m/a) e o n. 544 (LRR 

igual a -8,13 m/a), e os valores de R² são iguais a 0,65 e 0,52, respectivamente.  

Porém, ao se analisar o trecho mais detalhadamente, percebe-se que a 

classificação definida acima para o setor se dá por conta de uma extrema variação 

espacial de uma feição presente na região, no caso a flecha arenosa situada 

próxima à desembocadura do Riacho Guriú, limite dos municípios de Jijoca de 

Jericoacoara e Camocim. Isso pode ser constatado pelo fato de os próprios 

transectos de valores mais extremos serem contínuos e comporem exatamente 

aquela feição geomorfológica. 

Conforme é possível ver no Mapa 22, que trata do Setor E, os demais 

transectos possuem valores que tendem da estabilidade à tendência de 

erodibilidade da costa no Setor E. Devido a esta particularidade, será feita uma 

análise mais detalhada do trecho, separando os transectos que compõem a flecha 

arenosa. Ou seja, serão analisados os transectos do 431 ao 541 (total de 111 

transectos), e em seguida os transectos do 542 ao 555 (14 transectos) que 

compõem a flecha.  

Com base nisso, a Tabela 4 discrimina as taxas médias para o setor E-1, 

além da classificação dinâmica com base nesse detalhamento da área. Em seguida 

é apresentado o Mapa 23 que indica a espacialização dos transectos que compõem 

o referido setor. 

 

Tabela 4 – Setores, extensão, taxas médias e classificação dinâmica para o trecho 
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E-1 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Mapa 22 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor E 

 
Fonte: Elaboração própria.
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Mapa 23 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor E-1 

 
Fonte: Elaboração própria.
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Como se depreende nesse detalhamento do Setor E-1, que possui 

extensão de aproximadamente 5,5 quilômetros, sua nova classificação está definida 

como “estável”, com uma taxa média de -0,64 metros por ano.  

Seguindo a mesma metodologia de apresentação dos setores anteriores, 

na qual identifica os transectos mais extremos delimitados após o processamento, o 

transecto n. 483 possui valor LRR igual a -3,51 m/a, e o transecto n. 541 possui LRR 

igual a 0,54 m/a, e os valores de R² são iguais a 0,85 e 0,02, respectivamente. 

Portanto, os transectos ora detalhados possuem características dinâmicas diferentes 

ao longo dos anos, sendo o de valor negativo apresentando maior tendência à 

erodibilidade, e o de valor positivo apresentando uma intensa oscilação entre 

progradação e erosão ao longo do período analisado. 

Diante do exposto, entende-se que os sedimentos que alargaram a linha 

de costa no trecho anterior (Setor D) não contribuíram para ocasionar o mesmo 

efeito no setor imediatamente posterior. Apesar de no computo geral do Setor E-1 

indicar uma dinâmica estável, vê-se que uma tendência à erosão bem intensa no 

transecto n. 483. 

Quanto ao Setor E-2, que compõe a flecha litorânea à margem direita do 

Riacho Guriú, o Mapa 24 traz a espacialização dos transectos que o compõem. 

Antes, porém, apresenta-se a Tabela 5 contendo a classificação dinâmica com base 

nesse detalhamento da área. 

 

Tabela 5 – Setores, extensão, taxas médias e classificação dinâmica para o trecho 
E-2 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

O detalhamento do Setor E-2, com extensão de aproximadamente 700 

metros, indica a classificação dinâmica como “extrema progradação”, com uma taxa 

média de 6,38 metros por ano.  

Seguindo a mesma metodologia de apresentação dos setores anteriores, 

na qual identifica os transectos mais extremos delimitados após o processamento, o 

transecto n. 543 possui valor LRR igual a 20,48 m/a, e o transecto n. 544 possui 

LRR igual a -8,13 m/a, e os valores de R² são iguais a 0,65 e 0,52, respectivamente. 
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Sendo assim, os transectos ora detalhados possuem características dinâmicas 

semelhantes ao longo dos anos, ambos apresentando uma intensa oscilação entre 

progradação e erosão ao longo do período analisado. 
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Mapa 24 – Evolução da linha de costa do Promontório de Jericoacoara – Setor E-2 

 
Fonte: Elaboração própria.
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4.2 Movimento Geral dos Depósitos Eólicos Ativos 

 

Após o mapeamento temporal dos depósitos eólicos ativos, através da 

classificação supervisionada das composições coloridas da ACP, foi possível 

identificar as unidades geoambientais campos de dunas móveis e planície de 

aspersão ativa, delimitá-las e calcular as áreas de avanço. 

Para tanto, essa análise estabeleceu recortes temporais do período 

estabelecido para este estudo para melhor inferir sobre a evolução do bypass 

litorâneo no Promontório de Jericoacoara (anos 1986 e 2000; anos 2000 e 2008; 

anos 2008 e 2013; anos 2013 e 2021), além de recortes espaciais para se analisar 

detalhadamente certos agrupamentos de depósitos eólicos. 

A delimitação dos recortes espaciais teve como base o papel funcional de 

cada setor nos aspectos geodinâmicos do Promontório. Por exemplo, o Setor A 

possui importância quanto à disposição inicial dos sedimentos oriundos da faixa 

praial, e abrange as dunas de 3ª geração, constituída pelas dunas frontais e pelos 

depósitos eólicos que transitam sobre a superfície de aspersão eólica ativa. Por sua 

vez, o Setor B apresenta dunas barcanas em sua extensão, nas quais possuem 

relevante importância na dinâmica dado que são as morfologias que diretamente 

influenciam na retroalimentação da linha de costa a sotamar do Promontório. É 

ainda nesse setor que essas morfologias sofrem com maior pressão antrópica, 

devido a sua proximidade com a Vila de Jericoacoara. 

Por fim, o Setor C foi estabelecido para se quantificar a migração do 

campo de dunas móveis de 2ª geração sobre as áreas de dunas fixas mais interiores 

da planície litorânea (ao sul da área de estudo), nas quais evoluem para o 

soterramento da vegetação fixadora existente a jusante. 

Após a análise da evolução espaço-temporal realizada para cada um 

desses setores, foram feitos os cálculos da extensão total e das taxas de migração 

tomando como base apenas os anos inicial e final do recorte temporal estabelecido 

pelo estudo. 

O Mapa 25, a seguir, apresenta o mapeamento geral dos depósitos 

eólicos ativos, constituídos especialmente pelas unidades geoambientais campos de 

dunas móveis e planície de aspersão ativa, referentes aos anos 1986 e 2021.



 

Mapa 25 – 

Fonte: Elaboração própria.

 Evolução geral dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Elaboração própria. 

Evolução geral dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara – Anos 1986 e 2021Anos 1986 e 2021 
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4.2.1 Movimento Setorizado dos Depósitos Eólicos Ativos 
Setor A 

 

Verifica-se que a evolução dos aspectos geodinâmicos do Promontório de 

Jericoacoara nesse setor é evidenciada pelas áreas de avanço decorrentes do 

aporte e da deposição dos sedimentos da expressiva faixa de estirâncio situada a 

leste-nordeste, e das dunas frontais existentes imediatamente no pós-praia, que 

migram em direção à planície litorânea, estabelecendo assim a dinâmica inicial do 

bypass litorâneo. Apesar de não possuir fluxo hídrico significativo ao longo do ano, 

destaca-se a importância do Riacho Doce na disposição dos sedimentos sobre a 

planície, especialmente no 1º semestre, quando da intensificação das chuvas e, 

consequentemente, da vazão do riacho. 

Com base no lineamento identificado a partir da faixa de praia em direção 

à Vila de Jericoacoara, na porção mais a norte do Setor A, constata-se também o 

avanço da planície de aspersão ativa decorrente especificamente do aumento das 

trilhas abertas para o trânsito de veículos de turismo – oriundos da localidade do 

Preá no extremo leste do Promontório, que potencializam a migração dos 

sedimentos através dos canais escavados na planície litorânea. 

Aliás, com o aumento do fluxo turístico verificado, sobretudo a partir entre 

o final dos anos 2000 e início da década de 2010, uma via terrestre às margens da 

faixa de praia – entre o Preá e o Serrote de Jericoacoara – foi sendo consolidada 

com o aumento do tráfego de veículos na área, chegando ao ponto de o Instituto 

Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio), órgão federal que gere 

o Parque Nacional de Jericoacoara, uma unidade de conservação de proteção 

integral, solicitar aos órgãos de infraestrutura municipais a manutenção da via para 

possibilitar a circulação da frota na região, a fim de evitar a degradação de locais 

onde não deveria haver tráfego de veículos25. O Mapa 26 apresentado a seguir 

ilustra a evolução espacial do Setor A, cujas áreas de avanço entre os períodos 

estabelecidos estão representadas pelas poligonais na cor vermelha, e as áreas 

referências de cada ano-base estão ilustradas pelas poligonais nas cores 

amareladas.

                                            
25 Ver https://www.focus.jor.br/icmbio-diz-que-estrada-que-liga-jeri-a-praia-do-prea-nao-e-estrada. 

Acesso em: 06 jul. 2022. 



 

Mapa 26 – Evolução por período dos depósitos eólico

Fonte: Elaboração própria. 

Evolução por período dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara 
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s ativos do Promontório de Jericoacoara – Setor A 

 



 

As regiões hachuradas apresentadas n

determinadas áreas de avanço dos depósitos eólicos ativos, e foram escolhidas com 

fins representativos para o cálculo das extensões de sedimentos migrados no 

processo de bypass. O critério dessa escolha se baseou na identificação das 

principais frentes de avanço de sedimentos. A seguir, o 

dos valores absolutos calculados para cada um dos polígonos hachurados e 

delimitados por período. 

 

Gráfico 3 – Extensão dos depósitos eólicos ativos (campos de 
dunas móveis e planície de aspersão ativa) do Setor A

Fonte: Elaboração própria

 

Conforme se depreende da quantificação apresentada acima, há uma 

considerável evolução dos depósitos eólicos ativos no primeiro intervalo 

estabelecido (14 anos), havendo uma redução para o segundo intervalo (que possui 

8 anos de diferença). 

Com menor exten

pelos anos 2008 e 2013 (intervalo de 5 anos) proporcionalmente apresenta maior 

extensão de depósitos eólicos ativos migrando sobre o Promontório. Portanto, os 

processos geodinâmicos mais atuantes no 

evidenciam uma maior intensidade no primeiro e terceiro intervalos.

As regiões hachuradas apresentadas no mapa acima

determinadas áreas de avanço dos depósitos eólicos ativos, e foram escolhidas com 

fins representativos para o cálculo das extensões de sedimentos migrados no 

. O critério dessa escolha se baseou na identificação das 

pais frentes de avanço de sedimentos. A seguir, o Gráfico 

dos valores absolutos calculados para cada um dos polígonos hachurados e 

 

Extensão dos depósitos eólicos ativos (campos de 
dunas móveis e planície de aspersão ativa) do Setor A

Fonte: Elaboração própria 

Conforme se depreende da quantificação apresentada acima, há uma 

considerável evolução dos depósitos eólicos ativos no primeiro intervalo 

estabelecido (14 anos), havendo uma redução para o segundo intervalo (que possui 

Com menor extensão em relação ao primeiro intervalo, o período definido 

pelos anos 2008 e 2013 (intervalo de 5 anos) proporcionalmente apresenta maior 

extensão de depósitos eólicos ativos migrando sobre o Promontório. Portanto, os 

processos geodinâmicos mais atuantes no Setor A para os períodos analisados 

evidenciam uma maior intensidade no primeiro e terceiro intervalos.
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o mapa acima correspondem a 

determinadas áreas de avanço dos depósitos eólicos ativos, e foram escolhidas com 

fins representativos para o cálculo das extensões de sedimentos migrados no 

. O critério dessa escolha se baseou na identificação das 

Gráfico 3 apresenta a soma 

dos valores absolutos calculados para cada um dos polígonos hachurados e 

Extensão dos depósitos eólicos ativos (campos de 
dunas móveis e planície de aspersão ativa) do Setor A 

 

Conforme se depreende da quantificação apresentada acima, há uma 

considerável evolução dos depósitos eólicos ativos no primeiro intervalo 

estabelecido (14 anos), havendo uma redução para o segundo intervalo (que possui 

são em relação ao primeiro intervalo, o período definido 

pelos anos 2008 e 2013 (intervalo de 5 anos) proporcionalmente apresenta maior 

extensão de depósitos eólicos ativos migrando sobre o Promontório. Portanto, os 

Setor A para os períodos analisados 

evidenciam uma maior intensidade no primeiro e terceiro intervalos. 
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No que tange às distâncias e taxas médias calculadas a partir do DSAS, 

segue o Mapa 27 com a espacialização dos processos executados. 
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Mapa 27 – Evolução geral da dinâmica do Promontório de Jericoacoara – Setor A 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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O Mapa acima apresenta os lineamentos referentes às faces de avanço 

dos anos inicial e final do período abrangido pelo estudo. Foram traçados transectos 

perpendiculares às respectivas linhas (com distância de 200 m) a fim de se calcular 

a distância total e as taxas médias anuais para a evolução do setor. 

O procedimento SCE retornou resultados das distâncias totais percorridas 

no período. A distância máxima identificada, com aproximadamente 2.191,44 m, é 

referente ao transecto 8. Nesse caso, observa-se no mapa que essa linha 

transversal corresponde aos canais abertos, por meio de trilhas, para o trânsito de 

veículos em direção à Vila. A menor verificada corresponde ao transecto 5, com 

cerca de 201,02 m, localizado próximo ao Serrote de Jericoacoara, fato que 

evidencia que essa morfologia funciona como uma barreira natural ao aporte de 

sedimentos na região norte do Promontório. 

Quanto ao resultado do procedimento EPR, constatou-se que, no período 

abordado por este trabalho (35 anos), os depósitos eólicos aportados no Setor A do 

Promontório a partir da linha de costa se movimentaram a uma taxa de 21,41 metros 

por ano. A síntese dos resultados obtidos a partir do DSAS, por meio dos 

procedimentos acima mencionados, está descrita abaixo no Quadro 7. 

 

Quadro 7 – Síntese das distâncias e taxas da 
evolução geodinâmica do Setor A 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Cabe lembrar que a análise multitemporal das linhas de costa associadas 



131 

 

a esse setor constatou estabilidade, fato que evidencia equilíbrio na dinâmica 

costeira, uma vez que o aporte de sedimentos para o processo de bypass no 

Promontório não ocorreu devido à retração ou progradação do litoral, fato que pode 

ser evidenciado no Mapa 28 abaixo. Como é possível observar nesse produto, a 

integração dos fluxos associados ao bypass litorâneo na área realizam o aporte dos 

sedimentos oriundos da deriva costeira (setas em azul) à faixa de praia, e através da 

ação eólica (setas em laranja), eles são remobilizados para o pós-praia (formando 

dunas frontais), e destes são dispostos sobre a planície de aspersão ativa. 

 

Mapa 28 – Evolução da geodinâmica do Promontório de Jericoacoara associada à 
integração de fluxos de matéria e energia no Setor A 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

A Figura 9 – Fotografia aérea do Setor A, a seguir, traz uma fotografia 

aérea em perspectiva oblíqua da área que abrange o Setor A, que apresenta as 

indicações dos fluxos de matéria e energia que atuam no local, em que a seta em 

azul indica a direção da deriva litorânea e a seta amarela, o fluxo eólico. A linha 

pontilhada em vermelho indica a mobilização dos sedimentos que migram da faixa 

de praia em direção à Vila, proporcionando uma sequência de corpos dunares. Já a 



 

linha pontilhada amarela aponta as trilhas abertas para o tráfego de veículos 

provenientes do Preá. 

 

Figura 9 – Fotografia aérea do Setor A

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

 

Setor B 
 

Os aspectos geodinâm

evolução dos depósitos eólicos associados às dunas de 2ª geração do tipo barcana, 

situadas próximas à Vila de Jericoacoara, sendo uma delas (Duna do Pôr do Sol) 

considerada uma das paisagens mais representativas d

Dada a configuração atual de alguns desses corpos dunares 

especificamente a Duna do Pôr do Sol (DPS), Duna do Papai Noel (DPN) e Duna 

Arraia (DA), a análise realizada para esse setor optou por comparar a distribuição 

espaço-temporal dessas morfologias dunares a fim de evidenciar as mudanças na 

área, perímetro e tendência de deslocamento das dunas. 

amarela aponta as trilhas abertas para o tráfego de veículos 

Fotografia aérea do Setor A 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

Os aspectos geodinâmicos identificados no Setor B evidenciam a 

evolução dos depósitos eólicos associados às dunas de 2ª geração do tipo barcana, 

situadas próximas à Vila de Jericoacoara, sendo uma delas (Duna do Pôr do Sol) 

considerada uma das paisagens mais representativas do turismo na região.

Dada a configuração atual de alguns desses corpos dunares 

especificamente a Duna do Pôr do Sol (DPS), Duna do Papai Noel (DPN) e Duna 

Arraia (DA), a análise realizada para esse setor optou por comparar a distribuição 

dessas morfologias dunares a fim de evidenciar as mudanças na 

área, perímetro e tendência de deslocamento das dunas.  
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amarela aponta as trilhas abertas para o tráfego de veículos 

 
Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021). 

icos identificados no Setor B evidenciam a 

evolução dos depósitos eólicos associados às dunas de 2ª geração do tipo barcana, 

situadas próximas à Vila de Jericoacoara, sendo uma delas (Duna do Pôr do Sol) 

o turismo na região. 

Dada a configuração atual de alguns desses corpos dunares – 

especificamente a Duna do Pôr do Sol (DPS), Duna do Papai Noel (DPN) e Duna 

Arraia (DA), a análise realizada para esse setor optou por comparar a distribuição 

dessas morfologias dunares a fim de evidenciar as mudanças na 
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Também foi possível observar a ação dos fluxos de matéria e energia 

vinculados com a migração continuada e direcionada para a faixa de praia, 

completando assim o processo de bypass litorâneo nesse setor do Promontório.  

Portanto, constatou-se que devido a esse processo, associado à intensa 

movimentação turística sobre aqueles campos de dunas situados mais próximos da 

Vila, há uma tendência geral de diminuição de suas áreas e alterações de alta 

frequência do perímetro (contorno das dunas). 

As seções compostas pelo Mapa 29 – Evolução por período dos depósitos 

eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara – Setor B, a seguir, apresentam a evolução 

do Setor B em cada período delimitado para a análise multitemporal deste trabalho. 



 

Mapa 29 – Evolução por período dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Elaboração própria. 

período dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara 
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período dos depósitos eólicos ativos do Promontório de Jericoacoara – Setor B 

 



 

A fim de quantificar as extensões das áreas de avanço espacializadas n

Mapa acima, o Gráfico 

delimitadas pelas hachuras. No que se pese a área do primeiro período (1986

ser maior (ressaltando-

observa-se uma tendência regular nos avanços para cada período, evidenciando 

que não houve interferências naturais ou induzidas que comprometessem o 

processo de bypass nesse setor do Promontó

 

Gráfico 4 – Extensão dos campos de dunas móveis do Setor B

Fonte: Elaboração própria

 

As representações espaciai

trazem a área correspondente ao Setor B, onde está colocada em evidência a 

morfologia da Duna do Pôr do Sol e Duna do Papai Noel. Especialmente para essas 

feições, não foram calculadas taxas de variação. Isso se deve às 

significativas apresentadas nas morfologias no período da análise, sobretudo na 

alteração da face de deslizamento da DPS (que é o referencial espacial que este 

estudo está baseado para os cálculos no DSAS).

A fim de quantificar as extensões das áreas de avanço espacializadas n

Gráfico 4, a seguir, descreve os valores absolutos das áreas 

delimitadas pelas hachuras. No que se pese a área do primeiro período (1986

-se que esse intervalo é maior em relação aos demais), 

se uma tendência regular nos avanços para cada período, evidenciando 

que não houve interferências naturais ou induzidas que comprometessem o 

nesse setor do Promontório. 

Extensão dos campos de dunas móveis do Setor B

Fonte: Elaboração própria 

As representações espaciais em detalhe, representadas pelo

trazem a área correspondente ao Setor B, onde está colocada em evidência a 

morfologia da Duna do Pôr do Sol e Duna do Papai Noel. Especialmente para essas 

feições, não foram calculadas taxas de variação. Isso se deve às 

significativas apresentadas nas morfologias no período da análise, sobretudo na 

alteração da face de deslizamento da DPS (que é o referencial espacial que este 

eado para os cálculos no DSAS). 
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A fim de quantificar as extensões das áreas de avanço espacializadas no 

, a seguir, descreve os valores absolutos das áreas 

delimitadas pelas hachuras. No que se pese a área do primeiro período (1986-2000) 

se que esse intervalo é maior em relação aos demais), 

se uma tendência regular nos avanços para cada período, evidenciando 

que não houve interferências naturais ou induzidas que comprometessem o 

Extensão dos campos de dunas móveis do Setor B 

 

s em detalhe, representadas pelo Mapa 30, 

trazem a área correspondente ao Setor B, onde está colocada em evidência a 

morfologia da Duna do Pôr do Sol e Duna do Papai Noel. Especialmente para essas 

feições, não foram calculadas taxas de variação. Isso se deve às mudanças 

significativas apresentadas nas morfologias no período da análise, sobretudo na 

alteração da face de deslizamento da DPS (que é o referencial espacial que este 



 

Mapa 30 – Evolução morfológica das dunas próximas à Vila de Jericoacoara 

Fonte: Elaboração própria. 

Evolução morfológica das dunas próximas à Vila de Jericoacoara – Setor B 
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Conforme se observa na imagem acima, essa alteração foi ocasionada 

essencialmente pela conclusão do bypass efetuado pela DPS, na qual alcançou a 

faixa de praia e passou a realocar os sedimentos para a deriva litorânea a sotamar 

do Promontório. Quanto à alteração evidenciada a partir da alteração morfológica da 

DPN, pode-se inferir que, ao continuar seu movimento em direção à faixa de praia, 

essa morfologia acabou por ser incorporada à DPS.  

A Tabela 6, a seguir, apresenta o resumo das áreas calculadas para cada 

ano, ressaltando que o valor da área mais recente se deve à incorporação ora 

mencionada. 

 

Tabela 6 – Síntese das áreas da Duna do Pôr-do-Sol e 
da Duna Papai Noel 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

Constata-se na tabela acima o processo de incorporação citado, 

evidenciado pela diminuição em 35% da área equivalente à soma das duas dunas 

no ano de 1986. 

Ainda tomando como base a espacialização dos campos de dunas da 

figura acima, foi calculada a distância entre tais dunas – utilizando como base o 

ponto máximo da curvatura formada pela face de avalanche, em que se constatou 

uma distância aproximada de 421 metros, resultando em uma média anual do 

movimento em 35 anos em cerca de 12 metros/ano. 

No que tange à linha de costa associada, destaca-se que a principal 

consequência desse processo é sua progradação, além de se constatar o aumento 

de um terraço de maré relacionado à barreira litorânea formada devido ao aporte 

dos sedimentos oriundos desses campos de dunas. O Mapa 31 abaixo apresenta a 

integração entre os fluxos atuantes no processo de bypass nesse setor do 

Promontório, onde se verifica o aporte dos sedimentos oriundos desse processo 

sendo realocados à faixa de praia a sotamar por meio da ação eólica (setas em 

laranja), que, por sua vez, os dispõem novamente na deriva costeira (setas em azul). 
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Mapa 31 – Evolução da geodinâmica do Promontório de Jericoacoara associada à 
integração de fluxos de matéria e energia no Setor B 

 
Fonte: Elaboração própria. 

 

De acordo com o detalhe acima, atuando em um intervalo de 35 anos, 

esse processo propiciou a progradação da faixa de praia adjacente, formando um 

pequeno terraço de maré à jusante das dunas do Pôr-do-Sol e Papai Noel. As setas 

em verde indicam a atuação dos fluxos hídricos subterrâneos, os quais tendem a 

aflorar nas áreas mais rebaixadas do terraço de maré, bem como na planície de 

aspersão eólica (entre os campos de dunas móveis) e na área do tabuleiro mais ao 

sul da imagem acima. 

A Figura 10 abaixo traz um registro fotográfico aéreo dos campos de 

dunas em análise (feições delimitadas por linhas tracejadas em vermelho) a partir do 

limite sul da Vila de Jericoacoara. A seta na cor amarela indica a direção do fluxo 

eólico, e a seta azul, a direção da deriva litorânea. 

 

Figura 10 – Fotografia aérea dos campos de dunas móveis em 
bypass litorâneo 



 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (19 nov. 2021).

 

Conforme é possível observar no registro acima, o processo de 

litorâneo é evidenciado pelo contato da Duna do Pôr do Sol na faixa de praia, 

ocasionando além do aporte dos sedimentos na deriva litorânea, a progradação da 

linha de costa no local. Permite ainda o desenvolvimento do terraço de maré 

adjacente às dunas, e 

extremo oeste do Promontório, estendendo

da desembocadura fluviomarinha do Riacho Guriú. A imagem também permite 

constatar a integração da Duna do Papai Noel com a 

Uma vez que não foi possível quantificar as taxas e calcular a evolução 

espaço-temporal (a partir do DSAS) dos principais campos de dunas móveis 

observados no Setor B, este estudo delimitou outros corpos dunares, de mesma 

tipologia, que transitam em células isoladas na área central do Promontório tanto em 

direção à faixa de praia a sotamar, como transitam em direção aos campos de dunas 

transversais que migram sobre a vegetação arbórea e sobre as dunas de 1ª 

geração. 

Nesse sentido, foram 

numeradas a partir das linhas de base estabelecidas. A fim de se calcular a distância 

total e as taxas médias anuais para essas morfologias, os transectos traçados 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (19 nov. 2021).

Conforme é possível observar no registro acima, o processo de 

litorâneo é evidenciado pelo contato da Duna do Pôr do Sol na faixa de praia, 

ocasionando além do aporte dos sedimentos na deriva litorânea, a progradação da 

linha de costa no local. Permite ainda o desenvolvimento do terraço de maré 

 contribui para a formação de uma barreira litorânea no 

extremo oeste do Promontório, estendendo-se por dezenas de metros às margens 

da desembocadura fluviomarinha do Riacho Guriú. A imagem também permite 

constatar a integração da Duna do Papai Noel com a Duna do Pôr do Sol.

Uma vez que não foi possível quantificar as taxas e calcular a evolução 

temporal (a partir do DSAS) dos principais campos de dunas móveis 

observados no Setor B, este estudo delimitou outros corpos dunares, de mesma 

transitam em células isoladas na área central do Promontório tanto em 

direção à faixa de praia a sotamar, como transitam em direção aos campos de dunas 

transversais que migram sobre a vegetação arbórea e sobre as dunas de 1ª 

Nesse sentido, foram delimitadas 8 células dunares, identificadas e 

numeradas a partir das linhas de base estabelecidas. A fim de se calcular a distância 

total e as taxas médias anuais para essas morfologias, os transectos traçados 
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Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (19 nov. 2021). 

Conforme é possível observar no registro acima, o processo de bypass 

litorâneo é evidenciado pelo contato da Duna do Pôr do Sol na faixa de praia, 

ocasionando além do aporte dos sedimentos na deriva litorânea, a progradação da 

linha de costa no local. Permite ainda o desenvolvimento do terraço de maré 

contribui para a formação de uma barreira litorânea no 

se por dezenas de metros às margens 

da desembocadura fluviomarinha do Riacho Guriú. A imagem também permite 

Duna do Pôr do Sol. 

Uma vez que não foi possível quantificar as taxas e calcular a evolução 

temporal (a partir do DSAS) dos principais campos de dunas móveis 

observados no Setor B, este estudo delimitou outros corpos dunares, de mesma 

transitam em células isoladas na área central do Promontório tanto em 

direção à faixa de praia a sotamar, como transitam em direção aos campos de dunas 

transversais que migram sobre a vegetação arbórea e sobre as dunas de 1ª 

delimitadas 8 células dunares, identificadas e 

numeradas a partir das linhas de base estabelecidas. A fim de se calcular a distância 

total e as taxas médias anuais para essas morfologias, os transectos traçados 
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perpendiculares às linhas referentes às faces de avalanche foram delimitados com 

distância de 100 metros. 

As representações do Mapa 32 e Mapa 33 trazem a espacialização das 

células ora descritas, acompanhadas de tabelas que indicam os valores médios das 

taxas calculadas nos procedimentos SCE e EPR para cada célula dunar. 



141 

 

Mapa 32 – Evolução geral da dinâmica dos campos de dunas móveis do Promontório de Jericoacoara – linhas de 
base 1 a 4 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Mapa 33 – Evolução geral da dinâmica dos campos de dunas móveis do Promontório de Jericoacoara – linhas de 
base 5 a 8 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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Como se constata nas representações acima, as células representadas 

pelas linhas de base 2 e 4 apresentam as maiores distâncias percorridas (SCE) e as 

maiores variações médias espaços-temporais (EPR) entre os anos de 1986 e 2021, 

com 674,65 m - 685,20 m e 19,37 m/a - 19,68 m/a, respectivamente. 

Cada ressaltar que essas células dunares se encontram próximas de 

completar o processo de bypass sobre o Promontório e, conforme a análise temporal 

realizada, as lagoas interdunares localizadas a sotamar do movimento realizado não 

se constituíram obstáculo suficiente para diminuir a velocidade da migração no 

período. 

Com base nas médias gerais calculadas para as células dunares de 

ambos os mapas, o procedimento SCE identificou o transecto 17 (localizado no 

campo de dunas identificado pela linha de base 2) como aquele que apresentou 

maior distância no período, com aproximadamente 1.019,69 metros de diferença 

(ver Mapa 32).  

Quanto ao resultado do procedimento EPR, constatou-se que, no período 

abordado por este trabalho, o conjunto de dunas barcanas analisadas se 

movimentou a uma taxa de 16,29 metros por ano. A síntese dos resultados obtidos a 

partir do DSAS está descrita no Quadro 8 abaixo. 

 

Quadro 8 – Síntese das distâncias e 
taxas da evolução geodinâmica dos 
campos de dunas móveis do tipo 
barcana 

 
Fonte: Elaboração própria. 



 

 

As Figura 11 e 

do conjunto de células formadas por dunas barcanas em processo de 

Promontório de Jericoacoara, evidenciando em setas amarel

eólico verificado na região.

 

Figura 11 – Fotografias aéreas das dunas barcanas em 
Promontório de Jericoacoara

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

 

Figura 12 – Fotografia aérea do conjunto de dunas barcanas em 
Promontório de Jericoacoara

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

 

Setor C 
 

O Mapa 34 a seguir apresenta a espacialização das áreas de avanço do 

Setor C, referente ao campo de dunas móveis, do tipo transversal, que avança sobre 

áreas vegetadas e sobre dunas de 1ª geração que s

processos pedogenéticos.

e Figura 12 a seguir apresentam fotografias aéreas oblíquas 

do conjunto de células formadas por dunas barcanas em processo de 

Promontório de Jericoacoara, evidenciando em setas amarelas a direção do fluxo 

eólico verificado na região. 

Fotografias aéreas das dunas barcanas em bypass
Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

Fotografia aérea do conjunto de dunas barcanas em 
Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

a seguir apresenta a espacialização das áreas de avanço do 

Setor C, referente ao campo de dunas móveis, do tipo transversal, que avança sobre 

áreas vegetadas e sobre dunas de 1ª geração que se encontram estabilizadas por 

processos pedogenéticos. 
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a seguir apresentam fotografias aéreas oblíquas 

do conjunto de células formadas por dunas barcanas em processo de bypass no 

as a direção do fluxo 

bypass litorâneo no 

 
Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021). 

Fotografia aérea do conjunto de dunas barcanas em bypass litorâneo no 

 
Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021). 

a seguir apresenta a espacialização das áreas de avanço do 

Setor C, referente ao campo de dunas móveis, do tipo transversal, que avança sobre 

e encontram estabilizadas por 



 

Mapa 34 – Evolução por período dos campos de dunas transversais do Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Elaboração própria. 

Evolução por período dos campos de dunas transversais do Promontório de Jericoacoara 
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Evolução por período dos campos de dunas transversais do Promontório de Jericoacoara – Setor C 

 



 

Assim como foi feito para os outros setores, as regiões hachuradas 

apresentadas nos mapas acima correspondem às áreas de avanço dos sedimentos 

sobre a vegetação, sendo escolhidas para fins representativos do cálculo das 

extensões determinado

seguida, o Gráfico 5 traz

figura. 

 

Gráfico 5 – Extensão dos campos de dunas móveis do Setor C

Fonte: Elaboração própria

 

Quando se compara a representatividade das áreas de avanço dos 3 

setores, pode-se verificar que é o Setor C aquele que apresenta menor avanço 

relativo quando comparado aos setores A e B. Isso se deve exatamente ao fato de 

os campos de dunas móveis ali presentes estarem migrando sobre extensas áreas 

vegetadas e se sobrepondo aos campos de dunas fixadas existentes, fazendo com 

que essas feições funcionem co

em trânsito sobre o Promontório.

As áreas de avanços distinguidas para a quantificação das distâncias e 

taxas médias anuais do movimento do campo de dunas foram espacializadas 

Mapa 35, a seguir, na qual constam 6 frentes de avanço analisadas, identificadas 

conforme as linhas de base correspondentes.

Assim como foi feito para os outros setores, as regiões hachuradas 

apresentadas nos mapas acima correspondem às áreas de avanço dos sedimentos 

sobre a vegetação, sendo escolhidas para fins representativos do cálculo das 

extensões determinados agrupamentos migrados a parti da ação eólica. Em 

traz esses valores para os recortes temporais abrangidos pela 

Extensão dos campos de dunas móveis do Setor C

Fonte: Elaboração própria 

Quando se compara a representatividade das áreas de avanço dos 3 

se verificar que é o Setor C aquele que apresenta menor avanço 

uando comparado aos setores A e B. Isso se deve exatamente ao fato de 

os campos de dunas móveis ali presentes estarem migrando sobre extensas áreas 

vegetadas e se sobrepondo aos campos de dunas fixadas existentes, fazendo com 

que essas feições funcionem como obstáculo natural ao movimento dos sedimentos 

em trânsito sobre o Promontório. 

As áreas de avanços distinguidas para a quantificação das distâncias e 

taxas médias anuais do movimento do campo de dunas foram espacializadas 

a seguir, na qual constam 6 frentes de avanço analisadas, identificadas 

conforme as linhas de base correspondentes. 
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Assim como foi feito para os outros setores, as regiões hachuradas 

apresentadas nos mapas acima correspondem às áreas de avanço dos sedimentos 

sobre a vegetação, sendo escolhidas para fins representativos do cálculo das 

s agrupamentos migrados a parti da ação eólica. Em 

esses valores para os recortes temporais abrangidos pela 

Extensão dos campos de dunas móveis do Setor C 

 

Quando se compara a representatividade das áreas de avanço dos 3 

se verificar que é o Setor C aquele que apresenta menor avanço 

uando comparado aos setores A e B. Isso se deve exatamente ao fato de 

os campos de dunas móveis ali presentes estarem migrando sobre extensas áreas 

vegetadas e se sobrepondo aos campos de dunas fixadas existentes, fazendo com 

mo obstáculo natural ao movimento dos sedimentos 

As áreas de avanços distinguidas para a quantificação das distâncias e 

taxas médias anuais do movimento do campo de dunas foram espacializadas No 

a seguir, na qual constam 6 frentes de avanço analisadas, identificadas 
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Mapa 35 – Evolução geral da dinâmica dos campos de dunas móveis do Promontório de Jericoacoara – Setor C 

 
Fonte: Elaboração própria. 



 

Como se depreende da tabela anexa ao mapa acima, a frente de avanço 

representada pela linha de base 12 apresenta a maior distância percorrida (SCE) e a 

maior variação média espaço

m/a, respectivamente. As fotografias apresentadas 

de sobreposição dos campos de dunas transversais sobre a área vegetada da 

planície litorânea e do tabuleiro costeiro, com a indicação, em setas amarelas, da 

direção do fluxo eólico. 

 

Figura 13 – Fotografias aéreas das dunas transversais em 
Promontório de Jericoacoara

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

 

No que tange à média geral para a espacialização de frentes de avanço 

estabelecida acima, o Quadro 

que se verifica uma distância média calculada em 471,14 metros, e uma variação 

média de avanço de 12,74 metros/ano.

 

Quadro 
da evolução geodinâmica dos campos de 
dunas do Setor C

Como se depreende da tabela anexa ao mapa acima, a frente de avanço 

representada pela linha de base 12 apresenta a maior distância percorrida (SCE) e a 

maior variação média espaço-temporal (EPR) no período, com 646,67 m e 18,57 

m/a, respectivamente. As fotografias apresentadas na Figura 13 

de sobreposição dos campos de dunas transversais sobre a área vegetada da 

planície litorânea e do tabuleiro costeiro, com a indicação, em setas amarelas, da 

Fotografias aéreas das dunas transversais em bypass
Promontório de Jericoacoara 

Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021).

No que tange à média geral para a espacialização de frentes de avanço 

Quadro 9 apresenta a quantificação média de SCE e EPR, em 

e se verifica uma distância média calculada em 471,14 metros, e uma variação 

média de avanço de 12,74 metros/ano. 

Quadro 9 – Síntese das distâncias e taxas 
da evolução geodinâmica dos campos de 
dunas do Setor C 
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Como se depreende da tabela anexa ao mapa acima, a frente de avanço 

representada pela linha de base 12 apresenta a maior distância percorrida (SCE) e a 

temporal (EPR) no período, com 646,67 m e 18,57 

 ilustram o processo 

de sobreposição dos campos de dunas transversais sobre a área vegetada da 

planície litorânea e do tabuleiro costeiro, com a indicação, em setas amarelas, da 

bypass litorâneo no 

 
Fonte: Registro gentilmente cedido por Davis Pereira de Paula (28 ago. 2021). 

No que tange à média geral para a espacialização de frentes de avanço 

a quantificação média de SCE e EPR, em 

e se verifica uma distância média calculada em 471,14 metros, e uma variação 
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Fonte: Elaboração própria. 

 

Dado a transversalidade do direcionamento do campo de dunas que se 

evidencia nesse setor do Promontório de Jericoacoara (NE-SW), o processo de 

bypass levará um tempo maior para ser concluído em relação aos demais setores. E 

quando esse processo for concluído, os sedimentos serão aportados na planície 

fluviomarinha do Riacho Guriú, impactando direta e indiretamente as linhas de costa 

das praias adjacentes ao Promontório, portanto, fora da linha de costa diretamente 

associada a essa feição costeira. 

Abaixo, o Mapa 36 apresenta a espacialização da integração evolutiva da 

linha de costa associada aos fluxos de matéria e energia atuantes na área, cujas 

indicações de suas atuações estão representadas pelas setas: em azul, deriva 

litorânea; em laranja, a atuação do fluxo eólico; em verde, os fluxos subterrâneos 

que emergem nas unidades geoambientais adjacentes em períodos chuvosos; e em 

roxo, a indicação dos fluxos fluviomarinhos relativos à interação entre os fluxos do 

Riacho Guriú e de marés. 
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Mapa 36 – Evolução espaço-temporal da barreira litorânea associada à integração 
de fluxos de matéria e energia 

 
Fonte: Elaboração própria. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a evolução espaço-

temporal do Promontório de Jericoacoara, tomando como base a integração entre 

linha de costa e os depósitos eólicos ativos – estes representados pelos campos de 

dunas móveis e pelas planícies de aspersão eólica –, utilizando métodos e técnicas 

de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento. 

Dadas as particularidades que pontas e promontórios no litoral do Ceará 

têm no controle dos aspectos morfodinâmicos da linha de costa e na configuração 

da planície costeira associada a tais acidentes geográficos, essa área de estudo foi 

escolhida devido à sua excepcionalidade no contexto regional, uma vez que é um 

promontório que detém características morfoestruturais diferenciadas quando 

comparado às demais feições da costa cearense – ou seja, é uma feição residual do 

tipo morro, com aproximadamente 98 metros de altura, sustentada por um extenso 

afloramento rochoso cristalino –, originado por complexos processos evolutivos ao 

longo de milhares de anos.  

Além disso, o Promontório de Jericoacoara possui uma complexidade de 

unidades geoambientais, configuradas tanto pelos aspectos ambientais atuantes no 

local quanto pelo processo de bypass litorâneo que continuamente é executado. 

Essas unidades conferem à região um vasto potencial turístico a ser 

explorado, cujas taxas de ocupação foram ampliadas com a construção de um 

aeroporto regional em suas proximidades. Apesar disso, o Promontório é uma área 

quase totalmente abrangida por uma unidade de conservação federal de proteção 

integral. Portanto, apesar desse crescimento turístico, ainda possui ambientes 

abióticos com elevado grau de conservação, conforme é possível depreender nos 

mapas e cartas-imagens produzidas neste trabalho. 

Esses produtos foram elaborados a partir da aplicação de métodos de 

mapeamentos amplamente discutidos na literatura acadêmica e científica. No caso 

dos mapeamentos históricos das linhas de costa e dos depósitos eólicos ativos, este 

estudo aplicou aqueles que melhor atenderam aos objetivos propostos, sendo o 

método de interpretação visual utilizado na delimitação da linha de costa, e a 

extração das feições correspondentes aos depósitos eólicos ativos, realizada a partir 

da classificação supervisionada de composições RGB processadas por meio da 

Análise de Componentes Principais (ACP). 
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Com isso, foram calculadas taxas de variação da linha de costa e as 

áreas de avanço dos depósitos eólicos ativos, especialmente aqueles 

correspondentes aos campos de dunas móveis, a fim de evidenciar e caracterizar o 

processo de bypass litorâneo no Promontório. Essa etapa foi executada por meio de 

processamentos no Digital Shoreline Analysis System (DSAS) e pela aplicação do 

método de Mudança do Polígono. A aplicação de ambas as técnicas se apresentou 

adequada aos objetivos estabelecidos, visto que elas se complementaram para 

alcançar os resultados necessários para a análise da evolução da linha de costa e 

dos campos de dunas associados ao Promontório. 

Portanto, ao estabelecer a classificação dinâmica com base nos 

resultados dos métodos e das técnicas ora aplicadas, este trabalho constatou que a 

estabilidade em 3 setores estabelecidos para a análise segmentada da linha de 

costa do Promontório de Jericoacoara (A, B e C), tendência a progradação em 1 

setor (D), e extrema progradação no Setor E, o que significa que, estatisticamente, 

esse litoral apresenta 44,68% de significativa progradação, 22,53% de significativa 

estabilidade, e 32,79% de significativa erosão no total da costa mapeada. Nesse 

sentido, o Promontório apresentou pouca tendência à erodibilidade no período 

investigado. 

A estabilidade do litoral ora apresentada permitiu que uma extensão 

considerável de sedimentos pudesse ser reinserida na dinâmica costeira, sendo 

constatado na porção NE do Promontório uma área de avanço na ordem de 2,51 

km², aproximadamente, que foram migrados a uma taxa de 21,41 m/a.  

Quanto à progradação em tendência e de forma extrema, ela foi 

evidenciada a partir do aporte dos sedimentos, na faixa de praia a sotamar, oriundos 

principalmente do bypass executado pelas dunas do tipo barcana – cuja mobilidade 

se processou na direção NE-SW, a uma taxa média geral de 16,29 m/a. 

Apesar do efeito barreira produzido pelo Promontório de Jericoacoara, 

constatou-se nesta análise que ele não bloqueia completamente o movimento das 

areias em direção a oeste. Aliás, diferentemente do que geralmente se observa em 

pontas e promontórios do litoral do Ceará, a extrema progradação evidenciada a 

sotamar da área deste estudo se deve ao pleno funcionamento do processo de 

bypass ao longo dos últimos 35 anos. 

A constatação ora descrita foi possível uma vez que os métodos aplicados 

permitiram a identificação das áreas que são diretamente afetadas pelo aporte de 



153 

 

sedimentos do processo de bypass no Promontório de Jericoacoara – no caso à 

área diretamente associada ao transpasse das dunas situadas próximas à Vila de 

Jericoacoara e à extrema variação da barreira litorânea situada no extremo oeste do 

Promontório.  

Com base nisso, esta análise multitemporal do Promontório permitiu 

caracterizar o papel dos movimentos da linha de costa e dos campos de dunas a 

partir dos aspectos geodinâmicos associados, e possibilitou confirmar a tese ora 

estabelecida, tendo em vista que a ocupação dos promontórios do litoral do Ceará 

pode comprometer o suprimento de sedimentos (retroalimentação) em depósitos 

sedimentares adjacentes, provocando erosão das formas deposicionais associadas, 

especialmente quando a ação ocorre de forma desordenada, sem o devido 

planejamento territorial. 

Dessa forma, conclui-se que a aplicação de técnicas de Sensoriamento 

Remoto e Geoprocessamento voltadas à análise costeira, especialmente no que 

tange os mapeamentos em escala multitemporal, constitui-se uma ferramenta efetiva 

para o entendimento dos aspectos geodinâmicos associados a pontas e 

promontórios no Ceará, além de os resultados alcançados poderem potenciar a 

efetividade de ações voltadas ao monitoramento ambiental, à gestão costeira e ao 

ordenamento territorial de ambientes vulneráveis aos processos de uso e ocupação 

do solo. 
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