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INTRODUCAO

As dunas costeiras sdo feicOes caracteristicas de processos geomorfolégicos
edlicos. Elas fazem parte de ecossistemas sensiveis e complexos, que necessitam de
certas condicdes ambientais para a sua ocorréncia, como planicies de deflacdo,
disponibilidade de sedimentos arenosos e ventos frequentes e de dire¢do de incidéncia
bem marcada (FERNANDEZ et al., 2017).

Segundo Pereira et al. (2010), as dunas costeiras sdo ambientes formados
recentemente em termos geomorfologicos, durante o Cenozoico. S&o compostos por
sedimentos inconsolidados originarios tanto da zona submarina quanto da faixa de
praia. A formacdo dessas feicOes é caracterizada por processos geomorfologicos e
biologicos, incluindo a acdo dos ventos e a cobertura vegetal, que desempenham um
papel substancial na definicdo da topografia das dunas, como é o caso das dunas
parabdlicas (LUNA et al., 2011).

No estado do Rio de Janeiro, percebe-se a formacao de campos de dunas moveis
dispostas obliquamente a linha de costa, durante grande parte da faixa litoranea entre o
cabo Frio e o cabo Buzios. Essas caracteristicas sdo Unicas em toda a costa do estado.
Isso se deve, em parte, a orientacdo dos ventos predominantes do quadrante nordeste e a
um clima semiarido quente (BARBIERI, 1984 e ALVES, 2006). Além disso, a
consideravel distancia desta zona de baixada litoranea a Serra do Mar, em adicdo ao

efeito da ressurgéncia de aguas, favorece a reducdo dos indices de chuvas convectivas e
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orogréficas. Esta situacdo propicia a criacdo de um enclave semiérido em pleno clima
tropical predominante no estado (PEREIRA et al., 2010).

Esses sistemas se favorecem da alta disponibilidade de sedimentos presente na
plataforma continental interna. Os ventos que incidem de forma constante do quadrante
leste e nordeste, em dire¢cdo mar-terra, juntamente com a mudancga de dire¢do da linha
de costa favorecem o transporte de sedimentos para o interior do continente
(FERNANDEZ et al., 2017). A partir da figura abaixo (figura 1), € possivel visualizar
que o campo de Dunas do Perd esta localizado na parte central do compartimento
costeiro entre o cabo Frio e 0 cabo Buzios, sendo o segundo maior campo de dunas da
regido com uma area ocupada de 214,27 ha, ficando atrés apenas do sistema de dunas
no arco praial ao sul, também no municipio de Cabo Frio (PEREIRA et al., 2010).
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Figura. 1: Mapa de Localizacdo do Campo de Dunas do Per6. Fonte: Préprios autores, 2024.

A influéncia antropica é bem marcante na area, o que causa danos consideraveis
a este campo de dunas. No limite do campo ao sul, esta localizado o bairro residencial
do Perd, além disso, a noroeste, um condominio residencial estd inserido em contato
direto com a duna.

Geomorfologicamente, o sistema de Dunas do Perd pode ser dividido em trés

unidades: as Dunas Frontais, a Planicie de Deflagdo e as Dunas Moveis. Diferentes tipos
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de fei¢Bes edlicas podem ser encontrados, dentre elas, as dunas fixas, semifixas e livres,
além disso, a vegetacdo tem um importante papel na configuracdo do tipo de feicdo
edlica, sendo a principal responsavel pela fixacdo de sedimentos (MUEHE et al., 2010).

As dunas costeiras, como ecossistemas notavelmente sensiveis e complexos,
manifestam uma interligacdo profunda e uma interdependéncia marcante tanto em seus
aspectos geomorfoldgicos quanto ecoldgicos. Vulneraveis as mudancas nos fatores
controladores do ambiente e as atividades humanas, esses ecossistemas sdo suscetiveis a
alteracdes significativas. No cerne desses sistemas, a vegetacdo desempenha um papel
crucial nas dindmicas das dunas costeiras. A mobilizacdo de dunas costeiras esta sujeita
a trés grupos de fatores principais (PETROVA et al., 2023): condi¢des do clima a partir
do regime de ventos, temperatura e precipitacdo; fornecimento e disponibilidade de
sedimentos; e a cobertura vegetal.

E importante deixar claro que estes fatores estfo interconectados, por exemplo, a
diminuicdo do regime de ventos e aumento da temperatura e precipitacdo provocando
condi¢des propicias para a expansao da vegetacdo, “greening” (JACKSON et al., 2019),
que impactam diretamente no fornecimento e disponibilidade dos sedimentos atraves da
fixacdo desta vegetacdo sobre o campo de dunas. O greening pode ser compreendido
como o processo de substituicdo da cobertura do solo composta por sedimentos livres
por uma camada de vegetacdo, que pode se manifestar de diversas formas, como
cobertura arborea, arbustiva ou herbacea. Em outras palavras, trata-se da transformacéo
do solo, anteriormente exposto, em areas "verdejadas” pela presenca de vegetacéo.

Nesse sentido, acdes antropicas, como a insercdo de espécies invasoras e
atividades de plantio, por exemplo, também sdo elementos que intensificam o impacto
da vegetacdo no sistema em campo de dunas costeiras. Apesar de também ser
influenciado por processos que ocorrem na escala local e regional, o fenémeno do
greening em campos de dunas costeiras é recorrente em escala global (DA SILVA e
HESP, 2013; JACKSON et al., 2019; PETROVA et al., 2023; GAO et al., 2023 e GAO
et al., 2024).

No campo de Dunas do Per0, estudos indicam que a expansdo da vegetacao esta
impactando o estoque de sedimentos que se deslocam na planicie de deflacido (MUEHE
et al., 2010). Isso influencia significativamente a disponibilidade desses sedimentos
para serem trabalhados na area das dunas ativas, fazendo com que essas dunas

dependam exclusivamente de seu proprio estoque sedimentar. Além disso, a fixacdo das
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dunas pela vegetagdo interfere na transgressao das dunas em dire¢do ao continente e as
torna vulneraveis a inundacGes e erosdo devido a elevacdo do nivel do mar e as
mudancas nos padroes de tempestades (JACKSON et al., 2019). Pesquisas realizadas no
local (MUEHE et al., 2010 e MANSUR e CARVALHO, 2011) mostraram 0 aumento
de vegetacdo arbustiva por volta da metade do século passado, onde foi possivel
comparar imagens pretéritas e atuais, evidenciando nitidamente a expanséo do greening
ao longo do campo de Dunas do Perd.

Muehe et al. (2010) demonstra como as dindmicas sazonais podem interferir em
processos de expansdo da vegetacdo. Nesse contexto, as oscilagdes de precipitacao,
regime de vento e temperatura durante o ano sdo fatores que definem o grau de
intensidade de ocorréncia do fenbmeno do greening, e, consequentemente, o grau de
mobilidade das dunas. Nesse contexto, variagdes sazonais ao longo do ano alteram a
dindmica desses fatores, definidos entre 0os meses quentes e 0s meses chuvosos. Alem
disso, Da Silva e Hesp (2013) registram também as dinamicas regionais influenciando
campos de dunas do Sul e Sudeste do Brasil. Neste caso, a expansdo da cobertura estaria
relacionada com as Oscilagdes Decadais do Pacifico, a partir dos efeitos de “El Nifio” e
“La Nifia”. Dessa forma, valores negativos relacionados ao indice de Oscilagdo do Sul e
altos valores de intensidade do vento estdo associados (porém nao relacionados) com
periodos de forte atuagdo do fendmeno “El Nifio”, enquanto o inverso aconteceria
durante periodos de atuacdo do fenomeno “La Nifia” (DA SILVA e HESP, 2013). Dessa
forma, ocorrendo um declinio do potencial de transporte de sedimentos (ou "drift
potential™), relacionado a menores valores de intensidade do vento, cria-se um ambiente
favoravel a ocorréncia do fendmeno conhecido como greening. Assim, é possivel
correlacionar periodos de atua¢do de “La Nifia” com momentos de impulsdo do
greening, enquanto o contrario acontece em periodos de “El Nifio”, quando ha uma
reducdo significativa desse fenémeno.

Reconhecendo a vegetacdo como um elemento crucial para o aprofundamento da
compreensdo dos campos de dunas, torna-se essencial entender as interacfes envolvidas
entre eles. Além disso, a constante expansdo da vegetacdo sobre o campo de Dunas do
Per6 destaca a importancia de analisar como esses processos influenciam a dinamica
sedimentar e a estabilidade das dunas. Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo

encontrar padrdes de ocorréncia do greening na regido a partir da analise dos fatores
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climaticos de pluviosidade, temperatura e velocidade dos ventos, além do “Normalized
Difference Vegetation Index” (NDVI).

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

O trabalho consiste na coleta e analise de dados climéaticos e NDVI da regido do
campo de Dunas do Perd, no municipio de Cabo Frio. Dessa forma, foi possivel tabular
para aplicacdo de uma analise de tendéncia para séries temporais de precipitacéo,
temperatura, velocidade dos ventos e NDVI. Para isso, primeiramente foi criado um
shapefile da area de interesse para a coleta do NDVI. Os dados de NDVI foram
coletados dos satélites Landsat 5, 7, 8 e 9, com resolucdo espacial de 30 metros,
abrangendo o periodo de 1984 a 2023. Esses dados foram obtidos a partir da plataforma
“Climate Engine”, uma plataforma de coleta de dados de sensoriamento remoto sob
demanda que compartilha a base de dados com o0 Google Earth Engine.

Nesta plataforma também foram coletados os dados para as anélises climaticas,
utilizando a base de dados TerraClimate, que apresenta uma resolugédo espacial de 4 km,
considerada bastante satisfatoria para dados de reanalise climatica, em comparagdo com
outras bases como 0 ERA5, que tem uma escala de 25 km.

A partir da analise de dados do municipio de Cabo Frio, as bases coletadas
incluem os dados de precipitacdo, temperatura maxima e minima, e velocidade dos
ventos dos meses chuvosos: nov/dez/jan/fev, e dos meses secos: jun/jul/ago/set, entre 0s
anos de 1984 e 2023. A escolha desse periodo de analise é decorrente da disponibilidade
dos dados de NDVI, e dessa forma, é possivel promover uma analise integrada entre os

dados climaticos e de NDVI no recorte temporal apresentado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa, que se encontra em andamento, pretendem mostrar a
variacdo dos fatores climaticos escolhidos a partir da representacdo, em graficos, das
varidveis de precipitacdo, temperatura maxima e minima, velocidade dos ventos e
NDVI entre os anos de 1984 e 2023. Preliminarmente, foi trazido um grafico mostrando
a variacdo do NDVI ao longo dos anos e das estacOes seca e chuvosa (figura 3). Os

proximos passos implicam na andlise dos dados para os fatores climaticos e também
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entre a relagdo da expansdo do fendmeno do greening e esses fatores climaticos e o
NDVI ao longo da escala temporal selecionada. A partir da figura 2, é possivel verificar

a expansao da vegetacdo em um intervalo de aproximadamente 65 anos.

Figura. 2: Imagem comparativa do campo de dunas do Peré em 1959(A) e 2024(B). Fonte: A) MUEHE et
al., 2010; B) Google Earth Pro.

Ao longo de um periodo de 65 anos, observou-se uma expansao significativa da
cobertura vegetal, especialmente na regido central do campo de dunas. O verdejamento
é bem nitido, constituindo um problema que se intensificou muito durante as ultimas
décadas.

A figura abaixo (figura 3) apresenta os dados coletados NDVI, representados por
meio de graficos. Dessa forma, ja foi possivel perceber um aumento do NDVI ao longo
do intervalo selecionado, indicando uma relacdo entre o aumento do NDVI e a
ocorréncia do fenémeno do greening. Sobre os dados referentes aos fatores climaticos,
eles ainda se encontram sob analise. Entretanto, ja foi possivel notar uma tendéncia da
reducdo da velocidade dos ventos em meses especificos do ano, refletindo na facilidade

de fixacdo da vegetacdo na area.
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Grafico de NDVI para os meses chuvosos e secos - 1984 até 2023
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Figura. 3: Grafico de NDVI para os meses chuvosos e secos entre 1984 e 2023. Fonte: Proprios autores,
2024.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados preliminares apresentados serdo complementados com dados de
reandlise para permitir uma analise estatistica mais aprofundada. O objetivo é
compreender as tendéncias indicadas pelos fatores climaticos e pelo NDVI, com o
intuito de entender a expansdo da vegetacdo no campo de dunas moveis do Perd. Uma
analise preliminar ja indica um aumento significativo do verdejamento na area de
estudo, refletido nas taxas de NDVI. Os proximos passos envolvem uma analise mais
detalhada dos dados coletados, visando verificar com maior precisdo as tendéncias
associadas ao fendmeno do greening. Esses estudos sdo essenciais para compreender as
transformacgdes e mudancas no comportamento dos campos de dunas, a medida que a
intensificacdo desse fendmeno se torna cada vez mais evidente em diferentes partes do

mundo.
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