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Resumo: O campo de dunas do Perd, localizado no municipio de Cabo Frio (R]), vem passando por transformagdes
morfologicas significativas devido a expansado da vegetacdo sobre areas antes ocupadas por sedimentos livres, fendmeno
conhecido como greening. Este estudo investigou as relagdes entre alteragdes na vegetacdo e processos geomorfoldgicos
associados, utilizando dados multitemporais de NDVI (1984-2023), imagens Sentinel-2 (2015-2024) e levantamento
aerofotogramétrico. Os resultados indicam aumento dos valores de NDVI ao longo das tltimas décadas, com elevacao de
134,6% na média anual entre 1992 e 2023. A analise sazonal demonstrou maiores indices durante os periodos chuvosos,
principalmente entre novembro e fevereiro, com destaque para os meses de janeiro e dezembro, enquanto junho apresentou
os maiores valores entre os meses secos. As imagens Sentinel-2 confirmaram o avanco expressivo da vegetagdo nas areas
centrais e sul do campo dunar, antes dominadas por sedimentos expostos. O mapeamento detalhado mostra manchas densas
de espécies invasoras, formagao de trilhas de uso humano e o crescimento da vegetagdo sobre as faces de sotavento das dunas
parabdlicas, que tende a reduzir sua migragao natural. Esses resultados indicam a atuagao combinada de fatores ambientais e
antrépicos na intensificagdo do greening, com importantes consequéncias para a conservacdo desse ambiente costeiro, como o

risco a acelerada estabilizagao dos campos de dunas moéveis, homogeneizagao de habitats e perda da geodiversidade costeira.

Palavras-chave: Greening; Cobertura vegetal; NDVI; Varia¢des climaticas. ARP.

Abstract: The Per6 dune field, located in Cabo Frio (R]), has undergone significant morphological transformations associated
with vegetation expansion over previously unvegetated sandy areas, a process known as greening. This study investigates
the relationship between vegetation changes and geomorphological processes linked to this phenomenon, using
multitemporal NDVI data (1984-2023), Sentinel-2 imagery (2015-2024), and high-resolution surveys with remotely piloted
aircraft. The results indicate a marked increase in NDVI values over recent decades, with a 134.6% rise in the annual average
between 1992 and 2023. Seasonal patterns reveal higher NDVI values during the rainy period, especially from November to
February, with January and December standing out, while June recorded the highest values among dry-season months.
Sentinel-2 imagery confirmed vegetation expansion in the central and southern sectors of the dune field, previously dominated
by exposed sediments. High-resolution mapping shows dense patches of invasive species, the formation of human-use trails,
and vegetation growth on the leeward faces of parabolic dunes, which tends to reduce the natural migration. These results
indicate the combined action of environmental and anthropogenic drivers in intensifying greening, with important
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consequences for the conservation of this coastal environment, including the risk of accelerated stabilization of mobile dune
fields, habitat homogenization, and loss of coastal geodiversity.

Keywords: Greening; Vegetation cover; NDVI; Climate variability; RPA.

1. Introducao

As dunas costeiras sdo ecossistemas extremamente sensiveis e espacialmente limitados, frequentemente entre
0os mais impactados pela agdo humana (Carter, 1988). Formadas no contexto geomorfologico recente do
Quaternario, sobretudo no Pleistoceno tardio e Holoceno, as dunas costeiras constituem feigdes efémeras altamente
dindmicas, cuja configuracdo morfoldgica resulta da interagdo nao linear entre processos eolicos, sedimentares e
biologicos, sendo esta tiltima um dos principais agentes estabilizadores durante seu desenvolvimento (Hesp, 2002;
Baas e Nield, 2007; Pereira et al., 2010; Luna et al., 2011). Essas fei¢des sdo compostas por sedimentos arenosos de
granulometria fina a muito fina, geralmente oriundos da zona submarina proximal, associadas as praias
intermedidrias e dissipativas, e caracterizadas por elevada energia dos ventos que retrabalham/transportam o
excedente de material para o interior da planicie. Assim, a morfodinamica desses sistemas exprime um estado de
equilibrio metaestavel, sustentado pelo volume e tipo de material como fonte sedimentar, intensidade e
persisténcia dos ventos que superem o limiar de arraste e pela atuagao das comunidades vegetais que operam na
retengao desses sedimentos (Fernandez et al., 2017; Da Silva e Hesp, 2013). Esses elementos se combinam de
maneira sensivel e podem transformar todo o sistema quando quaisquer desses vetores sdo alterados por pressoes
antrdpicas ou pela intensificacdo das mudangas climaticas.

Nas ultimas décadas, a rapida expansao da cobertura vegetal em dunas costeiras tornou-se foco de diversas
investiga¢des ao redor do mundo em fungao de seus efeitos sobre a dindmica natural desses sistemas (Da Silva e
Hesp, 2013; Petrova et al., 2023; Gao et al., 2023; 2024). Esse fendmeno, conhecido como greening (traduzido como
“verdejamento”) caracteriza-se pelo processo de substituicio dos sedimentos expostos por cobertura vegetal
arbdrea, arbustiva ou herbdcea, conforme Jackson et al. (2019). Embora, em muitos casos, essa cobertura vegetal
tenha papel relevante na protecdo contra a erosao edlica (em dunas frontais, e contra a erosao costeira), a sua
expansao excessiva pode provocar impactos adversos, como a estabilizagdo das dunas em larga escala, afetando a
capacidade de transgressao natural frente a elevagao do nivel do mar e a incidéncia de tempestades (Jackson et al.,
2019).

O avancgo da vegetacao sobre dunas moéveis tende a reduzir sua mobilidade e dinamismo geomorfolégico,
criando campos de dunas mais uniformes e com menor diversidade ambiental (p.ex. menos areas de areia
exposta). Essa estabilizagdo empobrece o mosaico de micro-habitats caracteristicos das dunas em transigao,
eliminando nichos para espécies psamofilas e reduzindo a riqueza local de plantas e artrépodes tipicos de
ambientes arenosos ativos, conforme mostrado em Brunbjerg et al., (2014), Brumbjerg et al. (2015) e Petrova et al.
(2023). Estudos sobre a resiliéncia desses ambientes indicam que maior diversidade bioldgica e diversidade de
respostas funcionais sao elementos-chaves para a capacidade dos ecossistemas de resistir a perturbagoes (Elmqvist
et al., 2003), assim, a homogeneizagao dos habitats promovida pelo greening tende a empobrecer essa diversidade
funcional e reduzir a resiliéncia as perturbag¢des externas e aos impactos que influenciem fatores ambientais tipicos.

Dentre esses fatores, associados ao crescimento da vegetacdo, estao: temperatura, concentragao de CO; e
outros gases de efeito estufa, precipitacao, regime de ventos e disponibilidade de sedimentos (Jackson et al., 2019;
Petrova et al., 2023) (Figura 1). A temperatura define o periodo de crescimento anual da vegetagao, enquanto o CO,
atua diretamente o desenvolvimento das plantas (fotossintese), j4 outros gases atmosféricos podem influenciar
indiretamente o processo. A precipitacao garante agua e umidade necessaria para geminagao e crescimento, que
ocorre especialmente durante os periodos chuvosos. Por sua vez, o regime de ventos afeta a capacidade de
transporte de areia, e a reducao desse transporte entre a praia e as dunas favorece a fixacdo da vegetagao na
superficie das areas de pds-praia. A erosao costeira também ¢é um elemento importante e tem relagdes diretas com
esse fendmeno. Numa escala global, Luijendijk et al. (2018) estimam que cerca de 25% das praias arenosas
enfrentam reducado de sedimentos, o que contribui para déficit de sedimentos para a planicie costeira adjacente,
influenciando diretamente na intensificagao do fendomeno do greening sobre dunas.
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Figura 1. Fatores ambientais associados ao aumento da vegetagdo em dunas costeiras. Traduzido de Jackson et al.,
(2019).

Jackson et al., (2019) destacam que, em escala global, diversos fatores ambientais tém gerado condi¢des mais
favoraveis a expansdo da vegetagdo em sistemas dunares costeiros, especialmente devido a alteragdes nos regimes
climaticos e atmosféricos (Figura 2). Em contrapartida, nas escalas locais e regionais, essa dinamica é condicionada
sobretudo pela disponibilidade de sedimentos arenosos, que define diretamente o potencial de colonizagéo e
manutencao da cobertura vegetal pioneira (Short e Hesp, 1982; Hesp, 1988, 2013; Gao et al., 2024). Ou seja, enquanto
as mudancas climaticas globais atuam como forgas reguladoras mais abrangentes, influenciando ciclos
atmosféricos e eventos extremos, (Carter, 1991; Jackson et al., 2019), a sazonalidade climatica regional atuaria mais
diretamente no controle e expansao da cobertura vegetal a partir de caracteristicas fisicas locais desses ambientes.
Periodos imidos proporcionariam melhores condic¢des hidricas para crescimento, estabilizagao e adensamento da
vegetagao, ao passo que periodo secos, caracterizados por precipitacdo reduzida e capacidade de transporte edlico
superior, tendem a restringir a expansdo ou até mesmo retrair a cobertura vegetal, resultando na maior mobilidade
das dunas.

Nesse sentido, a variabilidade associada ao El Nifio Oscilagao Sul (ENSO) influencia fatores como precipitacao
e temperatura no sudeste da América do Sul (incluindo o Sudeste do Brasil), produzindo anomalias sazonais
contrastantes entre El Nifio e La Nifia (Grimm, 2003; Tedeschi et al., 2016). Com isso, condi¢des de La Nifia (que
geram ventos mais brandos e maior precipitagao) tendem a reduzir o transporte edlico de sedimentos, favorecendo
o acumulo de vegetagao em dunas (greening). Por outro lado, o El Nifio (que produz chuvas escassas e ventos mais
fortes) tenderia a deflagrar efeito contrario, limitando o crescimento vegetal. Essa influéncia também repercute no
campo de ventos e no clima de ondas do Atlantico Sul, alterando o suprimento no sistema praia-duna e, por
consequéncia, a mobilidade e a colonizacao vegetal em sistemas dunares mais interiores (Hesp, 2002; Ramos et al.,
2021).

Além desses aspectos naturais, ha consenso na literatura de que intervengdes antropicas locais desempenham
papel decisivo no desencadeamento e na intensificacao do greening (Jackson et al., 2019; Gao et al., 2020; Petrova et
al., 2023). Entre os vetores mais recorrentes destacam-se: (i) a mudanga de uso e cobertura da terra; (ii) programas
de estabilizagao artificial que introduzem gramineas ou arvores exoticas pioneiras; e (iii) o incremento da
rugosidade superficial resultante de infraestruturas urbanas — todos capazes de reduzir a mobilidade e favorecer
o adensamento vegetal sobre areas antes dominadas por superficies arenosas expostas (Tribe e Kennedy, 2010; Gao
et al., 2022; 2024). Soma-se a esses fatores a deposi¢do atmosférica de nitrogénio proveniente da polui¢ao urbana e
industrial, que atua como fertilizante difuso, acelerando o crescimento da vegetacao e reforgando o processo de
estabilizacdo das dunas (Provoost et al., 2011; Petrova et al., 2023).
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Figura 2. Tendéncias globais de variaveis climaticas. Traduzido de Jackson et al. (2019).

No campo de dunas do Perd, localizado na regido das Baixadas Litoraneas do estado do Rio de Janeiro,
observa-se um processo de expansdo da vegetagao, levantando preocupag¢des quanto ao avango do fendmeno do
greening na regido. Pesquisas anteriores, como em Muehe et al. (2010) e Mansur e Carvalho (2011) ja revelaram o
crescimento da vegetagdo arbustiva desde meados do século XX, sugerindo que o local vem sofrendo alteracdes
ecoldgicas expressivas nos sistemas dunares ali presentes.

Diante dos multiplos fatores associados ao processo de greening, torna-se essencial investigar se a expansao
da vegetagao observada no campo de dunas do Per¢ esta de fato relacionada a esse fendmeno. Tal analise contribui
para o entendimento das dinamicas ecolégicas e geomorfoldgicas locais e para avaliacdo das possiveis implicagdes
sobre a estabilidade e resiliéncia desse ecossistema costeiro. Assim, este trabalho tem como objetivo principal
verificar o padrao de comportamento da cobertura vegetal nos campos de dunas do Per6 nas tltimas décadas. Para
isso, foi proposto analisar a expansao da vegetagdo na area, avaliar as transformagdes provocadas pelo aumento
da cobertura vegetal e correlacionar a intensidade desse crescimento com as variagdes sazonais de alguns
parametros fisicos da regido, considerados como essenciais no comportamento deste fendmeno.

2. Area de Estudo

Entre o cabo Frio e o cabo Btizios desenvolvem-se campos de dunas transgressivos, com destaque para o
campo de dunas do Pero, situado na porcao central da linha de costa entre os municipios de Cabo Frio e
Armacao dos Buzios (Pereira et al., 2010; Fernandez et al., 2017). Com 214,27 hectares, é o segundo maior da
regido, atrds apenas do campo de dunas da Dama Branca (Pereira et al., 2010). A Figura 3 indica a localizagao do
campo de dunas do Pero.
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Figura 3. Mapa de localizagdo do campo de dunas do Pero (RJ). Elaborado pelos autores.

A regido retine o mais expressivo registro de feicdo edlica ativa do Sudeste brasileiro, destacando-se pelo
volume sedimentar, variedade de formas e orienta¢do obliqua a linha de costa (Castro et al., 2003). A Tabela 1
sintetiza os principais condicionantes naturais associados a formagao desses sistemas.

Condicionantes naturais Descrig¢ao

- Classificagao climatica (Koppen-Geiger) como Semidrido Quente - BSh
(Barbieri, 1984).

- Presenca da Zona de Ressurgéncia Oceanica, afetando a ocorréncia de
chuvas convectivas (Martin e Sugio, 1989; Turc et al., 2010).

Clima - Fracas taxas de precipitacdo e de evaporacgao (Barbieri, 1984; Martin e
Suguio, 1989).

- Inverno com estagao seca e verdao com estac¢do chuvosa (Freitas et al.,
2005).

- Ventos predominantes de NE; em frentes frias, ventos de S e SO
(Barbiere, 1985).

- Alta diversidade fisiondmica e floristica, com elevado grau de
endemismo (Bohrer et al., 2009).

- Enclave fitogeogréfico (Coe et al., 2007; Coe e Carvalho, 2013).

- Caracteristicas da caatinga do nordeste brasileiro, com predominancia
Vegetacdo de cactaceas e bromelidceas (Mooney et al., 1995; Coe et al., 2007).

- Centro de Diversidade Vegetal da Regiao Neotropical (Araujo, 1997;
Bohrer et al., 2009).

- Composigao floristica xeromorfica, adaptada as adversidades climaticas
(Araujo, 1997).
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- Introdugdo de espécies exdticas invasoras, como Casuarina equisetifolia L.
(Bohrer et al., 2009).

- Dominios geoldgicos com embasamento cristalino e depdsitos
sedimentares costeiros (Da Silveira et al., 2021).

- Menor ocorréncia de chuvas orograficas pelo afastamento da Serra do
Aspectos geomorfologicos e Mar (Barbieri e Coe Neto, 1999).

geologicos - Dominio Tectonico de Cabo Frio (CTFD), do Neoproterozoico ao
Quaternario (Heilbron et al., 2000).
- Trés unidades fisiondmicas: planicies costeiras; baixos morros e ilhas
costeiras; e morros continentais (Araujo, 1997).

- Formacao de dunas em praias com estagios morfodinamicos
intermedidrios e dissipativos (Fernandez et al., 2020).

Estagio morfodinamico - Principal fonte de sedimentos finos é proveniente da plataforma
associado a formagﬁo de dunas continental (Muehe e Valentini, 1998).
- Transporte sedimentar essencial para manutencao e evolugao dos
campos de dunas (Fernandez et al., 2020).

Tabela 1. Fatores ambientais e geomorfoldgicos condicionantes a formagao e evolugdo das dunas costeiras em Cabo
Frio (R]). Elaborado pelos autores.

Além dos aspectos mencionados acima, a influéncia antropica foi intensificada a partir da urbanizacao
acelerada da regiao das Baixadas Litoraneas, ameacando diretamente todos os ecossistemas dunares localizados
entre o cabo Frio e o cabo Buzios. Entre as principais pressdes estdo: introducao de espécies exoticas invasoras,
como a Casuarina (Casuarina equisetifolia L., conhecida também como pinheiro australiano), criagao de animais em
areas de dunas, expansao urbana e praticas inadequadas de manejo (Konlechner et al., 2015; Moulton et al., 2018;
Lopez e Hesp, 2023). Outro impacto antropico relevante decorre da pressao exercida por grandes
empreendimentos turisticos-imobilidrios de alto padrao. Os terrenos onde se desenvolvem os campos de dunas
tém sido alvos sistematicos desses projetos de grande porte, como o caso do “Club Med Perd”, empreendimento
que, no inicio do século XXI, tentou se instalar nas imedia¢gdes do campo dunar, que previa ocupagao de
praticamente toda a area contigua desde a retaguarda das dunas frontais até as fei¢des edlicas mais afastadas da
linha de costa (Saleme, 2016).

3. Materiais e Métodos

A metodologia adotada foi estruturada em duas etapas principais: (3.1) analise multitemporal do Indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) e (3.2) trabalho de campo
com observagao direta e aerolevantamento por aeronave remotamente pilotada (ARP) para geragao de imagens de
alta resolucdo. A integragao de técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e coleta de dados em campo
foi fundamental para garantir a robustez das andlises da dinamica vegetacional associada as dunas.

3.1. Andlise multitemporal do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é o indice para estimar a cobertura vegetal e para detectar mudangas de padrao no uso e cobertura
da terra (Shimabukuro, 1998). Ele é gerado a partir da aplicagao de operagdes matematicas entre bandas de sensores
de satélite para processos de realce (Melo et al., 2011). Para isso, foram extraidos dados tanto da plataforma Climate
Engine quanto de imagens do satélite Sentinel-2 em softwares especializados em ambiente SIG, como QGIS e Google
Earth Engine (GEE). E calculado pela férmula, onde NIR representa a reflectancia no infravermelho préximo e Red
a reflectancia no vermelho:

NDVI — (NIR — Red) .
~ (NIR + Red) @
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A plataforma Climate Engine utiliza imagens dos satélites Landsat 5, 7, 8 e 9, com resolucao espacial de 30
metros, abrangendo uma base de dados de 1984 a 2023. A partir dela, foram geradas as séries temporais do NDVI
e graficos de tendéncias para o periodo disponivel. Destacou-se também os valores do NDVI para os meses
chuvosos (identificado como os meses de novembro a fevereiro) e para os meses secos (identificado como os meses
de junho a setembro), possibilitando uma avaliagdo das varia¢des sazonais e de longo prazo (interdecadal) na
cobertura vegetal. A analise considerou 222 registros referentes aos meses selecionados entre 1984 e 2023. A série,
contudo, apresenta descontinuidade, devido a disponibilidade dos dados da plataforma.

Complementarmente, foram extraidas imagens do satélite Sentinel-2, que possui resolucao espacial de 10
metros, ideal para observacao espacial mais detalhada. Essas imagens, relativas ao periodo de 2015 a 2024, serviram
para analisar a espacialidade da cobertura vegetal. Foram selecionadas duas cenas por ano, uma na estagao seca e
outra na chuvosa, com o intuito de captar as variagdes sazonais e os efeitos associados a eventos climaticos como
El Nifio e La Nifia. Os dados foram processados e analisados em SIG para a geracdo de mapas e avaliacdo da
distribuicdo e densidade da vegetacao ao longo do tempo.

3.2. Levantamento Aerofotogramétrico

Foram realizados dois trabalhos de campo para esta pesquisa:

e Entre 20 e 22 de maio de 2024: de carater exploratério com reconhecimento da area de estudo, registro
fotografico de pontos de interesse e avaliagdo inicial de indicadores relevantes, como manchas densas de vegetacao
exotica, trilhas, cortes edlicos, feicdes de deflacao ativas e observacao de area(s) prioritaria(s) para o mapeamento.

e Entre 2 e 4 de setembro de 2024: planejamento e execugao do aerolevantamento com Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP), incluindo a marcacdo de pontos de apoio para georreferenciamento com
equipamentos GNSS (Global Navigation Satellite System), que garantiram maior precisdo. O periodo seco foi
escolhido a fim de (i) minimizar o verdejamento efémero de herbdceas sazonais e, assim, ndo superestimar a
cobertura; (ii) maximizar o contraste visual entre areia exposta e nticleos vegetados, para melhor segmentacao; (iii)
operar sob baixa nebulosidade e umidade do solo reduzida, melhorando a qualidade fotogramétrica e nitidez dos
pontos de amarragao para o processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE); e (iv) registrar o estado de
maior mobilidade potencial do sistema.

As imagens obtidas possibilitaram o mapeamento do campo de dunas, bem como a producao de uma
modelagem tridimensional (MDE) para a caracterizagao morfoldgica, analise dos padrdes de vegetacdo e também
o registro da diversidade de formas presentes na regiao. A utilizagdo de ARP para realiza¢do de um levantamento
aerofotogramétrico tem um importante papel na medi¢ao rapida de uma grande superficie com alta resolucéo
espacial e baixo custo operacional (Guisado-Pintado et al., 2019). Os voos de baixa altitude permitiram gerar
ortofotomosaicos centimétricos e modelos digitais de superficie que capturam micro relevos, trilhas
antropogeénicas e nucleos de vegetacdo com precisao impossivel de alcangar por sensores orbitais de média
resolucao.

O aerolevantamento foi efetuado sob condi¢des de poucas nuvens e velocidade do vento abaixo de 10m/s. A
ARP utilizada foi o modelo DJI Air 25, que fez uma varredura de 48 hectares, abrangendo a por¢ao mais interior
da planicie de deflacdo, onde se estabelece a duna megaforma (a maior feigao de duna transgressiva da planicie,
formada pela coalescéncia de dunas menores) e algumas fei¢cdes semifixas, no setor centro-sul do arco praial do
Per6. A escolha dessa area baseou-se na concentragao de indicadores ambientais relacionados a expansdo da
vegetacao que foram observados na primeira campanha e que também foram mencionados por Muehe et al. (2010).
Para isso, foi utilizado um aplicativo para voo autdbnomo onde se inseriu o plano de voo com os parametros de
aquisi¢ao de imagens: altitude de 100m, superposicao lateral e frontal de 70 e 80%, respectivamente e GSD (ground
sample distance) <10 cm.

Foram distribuidos 15 pontos de apoio geodésico, divididos entre pontos de controle e de verificagao,
georreferenciados com receptores GNSS. Utilizou-se o sistema GNSS em modo RTK (Real Time Kinematic), que
permite alta precisdo posicional em tempo real, reduzindo significativamente o erro nas coordenadas geograficas.
O erro médio quadratico obtido foi de até 25,3 centimetros no componente altimétrico, atendendo a classe A do
Padrao de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) para escala de até 1:5.000 (Brasil,
1984).
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O processamento fotogramétrico foi realizado com o software Agisoft Metashape Professional (versao 2.1.2). No
fluxo de trabalho do programa gerou-se produtos geoespaciais como: nuvem de pontos densa, modelos
tridimensionais (texturizados), modelos de superficie (MDE/MDT) e mosaicos ortorretificados georreferenciados
compativeis com SIG. Essas ferramentas deram suporte as analises geomorfologicas e mapeamento de vegetacao
integrados ao ambiente SIG.

4. Resultados

4.1. Tendéncias temporais do NDVI (1984-2003)

Os dados de NDVI mostram forte incremento ao longo de quatro décadas (Figura 4A). A média anual (Figura
4B) do indice passou de 0,2232 em 1992 para 0,5236 em 2023, um aumento de 134,6% no periodo. Esse crescimento
continuo indica expansao gradual da cobertura vegetal. Em termos sazonais, os meses de junho (0,3931) e julho
(0,3908) apresentaram as maiores médias de NDVI, enquanto setembro teve a menor (0,3446). A variancia mensal
também foi mais alta em junho (0,010062) e fevereiro (0,009529), sugerindo maior oscilagdo nesses meses, ao passo
que dezembro apresentou variancia minima (0,005524). Esses nimeros confirmam que a vegetagao tem aumentado
mesmo em periodos de estiagem, o que reforca a evidéncia de greening no sistema dunar.

Meses Média NDVI Variancia NDVI
o Janeiro 0,3515 0,006598
Fevereiro 0,3715 0,009529
s” Junho 0,3931 0,010626
g Julho 0,3908 0,006457
E 0 Agosto 0,3761 0,008537
0,1 Setembro 0,3446 0,007229
o Novembro 0,3692 0,007157
<3 > 8 3 Dezembro 0,3533 0,005524

(a) (b)

Figura 4. (a) Variacdo da Média Anual do NDVI no Periodo de 1984 a 2023; (b) Estatisticas do NDVI por Més.
Elaborado pelos autores.

4.2. Variagdo sazonal do NDVI

Embora seja evidente o aumento do NDVI ao longo do periodo analisado, € relevante considerar a influéncia
das variacdes sazonais ao longo do ano. As figuras 5A e 5B permitem observar que os padroes mensais de NDVI
podem ser entendidos como reflexo da sazonalidade climatica local. Os meses entre junho e setembro foram
representados pelo grafico para os meses secos (Figura 5A), enquanto os meses entre novembro e fevereiro
estiveram relacionado aos meses chuvosos (Figura 5B).

Entre os meses secos, junho de 2023 registrou o valor de NDVI mais alto de toda a série historica,
acompanhado do maior aumento interanual; ja setembro registrou o menor valor (no caso de 1992) e menor
incremento proporcional. Nos meses chuvosos, os valores médios de NDVI foram geralmente mais elevados do
que nos meses secos, indicando maior cobertura vegetal em consequéncia das chuvas. Destacam-se janeiro e
dezembro com maiores indices, em contraste com novembro e fevereiro que apresentaram crescimento vegetativo
mais homogéneo. A analise das linhas de tendéncia ao longo do tempo mostra que o NDVI cresceu em todas as
épocas do ano, com maiores avangos nos meses de junho e julho. Isso indica que a vegetagao tem se expandido
inclusive nos periodos menos favoraveis (seca), devido a possivel acdo colonizadora continua de espécies e
invasoras e a tendéncia de diminui¢do mais acentuada da intensidade edlica local no periodo timido (Figura 6),
conforme apresentado por Pereira (2025) através de dados da plataforma TerraClimate.
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Figura 5. (a) Variagdo do NDVI entre 1984 e 2023 para os meses secos; (b) Variagao do NDVI entre 1984

e 2023 para os meses chuvosos. Elaborado pelos autores.

Velocidade dos ventos (km/h) em Cabo Frio (RJ) de 1958 a 2023.

1958 1968 1978 1988 1998 2008 2018

® Periodo Umido ® PeriodoSeco  ceerecees Linear (Periodo Umido) ~ «+eeseee- Linear (Periodo Seco)

Figura 6. Série temporal das médias da velocidade dos ventos (km/h) nos periodos tiimido e seco de Cabo
Frio dos anos de 1958 a 2023. Elaborado por Pereira (2025).
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De um modo geral, entre 1980 e 1990, os valores do NDVI permaneceram relativamente baixos, progredindo
a medida que também cresceu o numero de meses com dados disponiveis. Nos anos mais recentes, os pontos
indicam que a variabilidade entre meses secos e chuvosos diminuiu. Apds o ano 2000, percebe-se maior amplitude
na variagao interanual, ligada a eventos climaticos globais como E! Nifio e La Nifia, que influenciam diretamente a
disponibilidade hidrica em diversas regides. Entre 2015 e 2020, os valores de NDVI se destacam por serem mais
elevados, sugerindo condi¢des ambientais mais favoraveis ou uma resposta positiva da vegetacao as mudangas.

4.3. Sazonalidades climdticas produzidas por El Nifio e La Nifia

A figura 7 apresenta a série temporal do Indice Oceanico Nifio (ONI), disponibilizado pela NOAA, onde foram
analisadas para investigar influéncias climaticas de larga escala. Identificaram-se ciclos irregulares de EIl Nifio
(valores positivos) e La Nifia (valores negativos) entre 1950 e 2023. Destacam-se eventos intensos de EI Nifio em
1982-83, 1997-98 e 2015-16, e de La Nifia em 1973-74, 1999-2000 e 2010-11. Essa variabilidade climatica se reflete
na série de NDVI, com oscilacdes interanuais acentuadas especialmente ap6s o ano 2000, quando episédios de El
Nifio (2009-2010; 2015-2016) e de La Nifia (2007-2008; 2010-2011; 2011-2012; 2020-2021) ocorreram em sucessao,
chegando em indices considerados fortes a muito fortes.

Indice Oceanico de Nifio da NOAA Regido 3.4 - Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar

super

forte
1.5

ElNifip ~ moderado

1
fraco

0.5

SSTA(°C) 0

Figura 7. Variacao do EI Nifio e da La Nifia de 1950 a 2023. Traduzido de NASA (2023).

4.4. Distribuicdo espacial da vegetacdo (Sentinel-2 2015-2024)

A partir das imagens extraidas do Sentinel-2, entre 2015 e 2024, a distribuicio do NDVI sobre as dunas do
Per6 revela importantes aspectos sobre a dinamica da vegeta¢do na regido. Os mapas (Figuras 8A e 8B) mostram
que nesse periodo, os valores de NDVI oscilaram de 0,17 a 0,78 nos meses secos, e de 0,13 a 0,79 nos meses chuvosos,
indicando maior amplitude nas estagdes imidas. Em ambos os cendarios sazonais, as menores concentragdes de
vegetagao (menor NDVI) ocorreram no setor sudoeste do campo de dunas, sugerindo areas de maior mobilidade
arenosa. Ja os maiores indices foram observados nas porg¢des central e sul da regido, onde a cobertura vegetal se
ampliou mais intensamente. Esses padroes espaciais destacam localidades com diferentes graus de estabilizagao,
e, por sua vez, de morfodinamica.

Adicionalmente, a comparagdao entre os periodos secos e chuvosos revela que, apesar da sazonalidade
influenciar a intensidade dos indices, os padrdes espaciais de maior ou menor densidade de vegetagdao mantém
certa consisténcia. Isso sugere que nticleos vegetados mais densos permanecem relativamente estaveis mesmo na
estacdo seca, em razdo do proprio adensamento/maturagao da cobertura e de condicionantes microambientais
(maior rugosidade/sombreamento edlico, retengao hidrica local), em coeréncia com a domindncia de espécies
tolerantes e/ou exoticas nas por¢des com maiores valores encontrados.
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Figura 8. (a) Distribui¢ao espacial do NDVI entre 2015 e 2024 no campo de dunas do Per6 durante os meses secos;

(b) Distribuigdo espacial do NDVI entre 2015 e 2024 no campo de dunas do Per6é durante os meses chuvosos.
Elaborado pelos autores.
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4.5. Andlise Espacial Detalhada (MDE e ortofotomosaico de 2024)

A analise em alta resolugdo, por meio de ortofotomosaico e MDE obtidos com ARP, fornece detalhes da
expansao da vegetagao e de fatores locais. Imagens das areas com vegetagdo em falsa cor (Figura 9) evidenciam
aglomerados densos de Casuarinas, espécie exotica altamente adaptada (exemplos 9A e 9E). Em outras porcdes
(exemplos 9B e 9F) sdo visiveis trilhas abertas por veiculos e pessoas, indicando remogao de vegetacdo e retorno
parcial de sedimentos edlicos. As imagens ampliadas (9C, 9G) mostram gramineas e herbaceas avan¢ando sobre
dunas maiores, aproximando-se das fei¢des edlicas principais do campo. Finalmente, os recortes 9D e 9H destacam
a expansao de vegetagdo na face sotavento de dunas parabdlicas centrais. Em resumo, a cobertura vegetal cresce
em praticamente toda a area, com destaque para formacdo de manchas florestais (Casuarina), trilhas de
interferéncia humana e estabilizagao progressiva das dunas menores.

H "] 0 50 1000 1500m 0

71 Area mapeada por ARP
[ JCampo de dunas do Peré

0 30 60 90m :
— — I
= -

ARG

Figura 9. Painel Central: ortofotomosaico com MDE em falsa-cor da area mapeada no setor centro-sul do campo de
dunas do Per6; os retangulos pretos delimitam as janelas A-H. Painéis A-D (ortofomosaicos, cor natural): (A)
adensamento de floresta de casuarinas; (B) de reativagdes edlicas associadas a trilhas; (C) avango de
gramineas/herbaceas sobre fei¢des dunares maiores; (D) expansao de vegetacdo nas faces de sotavento de dunas
parabdlicas. Painéis E-H (MDE em falsa-cor por variacdo altimétrica): (E) floresta de casuarinas; (F) reativagdes
edlicas por trilhas; (G) avango da vegetagdo rasteira sobre feigdes dunares; (H) expansao da vegetacdo em faces de
sotavento de dunas parabdlicas. Elaborado pelos autores.

5. Discussao

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam um processo continuo e crescente de expansao da cobertura
vegetal no campo de dunas do Perd, sinalizado por um aumento significativo do NDVI entre 1984 e 2023,
especialmente a partir dos anos 2000. Esse padrao reflete uma dindmica que tem sido amplamente descrita na
literatura internacional como greening: a substituicdo de superficies arenosas por vegetagdo permanente,
provocando alteracdes funcionais nos sistemas dunares (Jackson et al., 2019; Petrova et al., 2023). A presenca de
altos valores de NDVI mesmo em meses historicamente secos, como junho e julho, indica uma modificagdo no
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regime de sazonalidade da cobertura vegetal, revelando maior resiliéncia da vegetacao local frente a variabilidade
hidrica.

Esse avango da vegetacao deve ser compreendido como resultado de multiplos vetores. Por um lado, a atuagao
de eventos climaticos de médio termo, como El Nifio e La Nifia, influencia diretamente os regimes de precipitacdo
e vento na regido Sudeste brasileira, condicionando o grau de mobilidade ou fixacao das dunas (Da Silva e Hesp,
2013). Por outro, os dados de NDVI e as imagens de alta resolu¢do obtidas com ARP revelam interferéncias
antropicas locais, como trilhas, intervengdes causadas por tentativas de implementagdo de projetos imobilidrios,
conforme documentados por Saleme (2016), que afetam a morfodinamica do campo dunar, criando
microambientes propicios ao estabelecimento e a disseminagao de vegetacao. A literatura indica que, quando nao
acompanhados de estratégias de manejo adequadas, essas intervengdes podem intensificar a estabilizac¢ao das
dunas, levando a descaracterizacao de fei¢des e a perda de biodiversidade (Tribe e Kennedy, 2010; Gao et al., 2024).

A expansao da vegetagdo sobre dreas antes dominadas por sedimentos livres pode afetar profundamente a
dinamica edlica local. Dunas parabdlicas, barcanas e barcanoides, como havia em abundancia nesta planicie (ver
Muehe et al., 2010), dependem da interagao continua entre aporte sedimentar, a¢gdo do vento e presenca controlada
de vegetacao. Quando ha um adensamento excessivo da cobertura vegetal, especialmente nas faces de sotavento
de fei¢des em meio a planicie de deflacdo (como evidenciado nas figuras 8D e 8H) o sistema tende a estagnacao
morfoldgica (Hesp, 2013). Isso compromete a remobilizagdo interna de sedimentos, fragiliza o suprimento para
outras fei¢des mais interiores, alterando funcionamento sistémico do campo dunar. Segundo Yizhag et al. (2013),
feicdes menores tendem a estabilizar-se mais rapidamente, enquanto dunas maiores demandam maior aporte e
maior tempo de resposta a cobertura vegetal, o que foi corroborado pela analise tridimensional da megaforma do
Per6 (Figura 8C e 8G).

O comportamento diferencial do NDVI ao longo do tempo, especialmente sua reducao nas diferengas sazonais
entre periodos secos e chuvosos, sugere ndo apenas uma ampliagdio da vegetacdo, mas também uma
homogeneizacao funcional do ecossistema. Essa perda de variabilidade temporal pode representar um risco a
resiliéncia ecoldgica do sistema dunar, ja que sua capacidade de adaptagdo frente a eventos extremos (tempestades
e ressacas do mar) e a elevagao do nivel do mar, depende da alternéncia entre fases de mobilidade e estabiliza¢ao
(Carter, 1991; Elmqvist et al., 2003). Entende-se que ao reduzir a mobilidade, o greening impede o recuo natural das
dunas frente ao avango do mar, vulnerabilizando o sistema a erosao e a fragmentacao funcional.

O caso do Perd também ilustra como elementos antrdpicos locais operam em sinergia com processos
atmosféricos regionais e mudangcas climaticas globais, promovendo modifica¢des na paisagem que, a primeira
vista, podem ser interpretadas como “recuperacao” ambiental (devido ao aumento da biomassa) mas que, na
verdade, denunciam um desequilibrio funcional. Como discutem Marzialetti et al. (2019) e Petrova et al. (2023), o
uso do NDVI deve ser contextualizado: o crescimento da vegetagao nao implica necessariamente em regeneracao
ecoldgica, mas pode refletir a expansao de formas vegetais homogeneizadas e ecologicamente disruptivas, que
rompem o fluxo eolico/sedimentar, cessando a conectividade do sistema que envolve a praia, dunas primarias
(frontais) e dunas secundarias (internas). A substituicdo de espécies nativas adaptadas a mobilidade dunar por
exoticas invasoras tolerantes e de rapido crescimento compromete a integridade estrutural, a diversidade floristica,
a geodiversidade costeira e os servigos ecossistémicos associados aos campos de dunas.

A presenga de espécies exoticas e resistentes como a casuarina, por exemplo, é reconhecidamente associada a
estabilizacdo acelerada de dunas em diferentes regides costeiras (Garzo et al., 2025) e esta diretamente relacionada
a antropizacdo no entorno de areas naturais com sistemas dunares (Bohrer et al., 2009). A analise das figuras 8A e
8E revelou o adensamento expressivo dessa espécie no campo de dunas do Per6, onde sua rapida dispersao tem
sido favorecida por janelas imidas mais prolongadas e menor energia edlica para o transporte abrasivo de
sedimentos. Essa expansao, no entanto, ndo se limita ao Per6: a Casuarina tem se espalhado por outros sistemas
edlicos das Baixadas Litoraneas, como os campos da Massambaba e o complexo da Duna Dama Branca, formando
manchas florestais densas que interrompem o fluxo sedimentar natural vindo da praia. Ao alterar o transporte
eodlico e promover a fixagao excessiva dos sedimentos, essa espécie compromete a dinamica morfologica das dunas
a sotavento, suprimindo espécies nativas adaptadas a mobilidade arenosa e reduzindo a variabilidade ecoldgica
do ambiente. Tal cenario tém levantado preocupagdes quanto a descaracterizagao fisiologica desses ambientes e a
redugado da biodiversidade local (CDB, 1992; Feagin et al., 2010).

6. Conclusoes
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No campo de dunas do Perd, a intensificagdo do fenomeno do greening, observada por meio do aumento
continuo do NDVI desde os anos 1980, reflete alteracdes significativas nos padroes de vegetagao induzidas por
fatores climaticos e interven¢des humanas. Esse processo, que vem sendo documentado em diversos sistemas
costeiros ao redor do mundo, manifesta-se localmente pela expansao de vegetacao sobre areas de sedimentos livres
impulsionada por interferéncias antrépicas como a dispersao da Casuarina equisetifolia L em meio a planicie de
deflagao.

A analise detalhada da sazonalidade do NDVI, somada a avaliagdo de imagens de alta resolugdo, permitiu
identificar padrdes espaciais e morfoldgicos que apontam para a perda de funcionalidade do sistema dunar. Em
especial, destaca-se o papel de espécies exoticas invasoras e das altera¢des antropicas na paisagem como vetores
criticos para a modificacdo da dinamica edlica e sedimentar.

A singularidade desse ambiente costeiro exige abordagens especificas de gestao que integrem conhecimento
geomorfoldgico, ecoldgico e climatico. Os resultados aqui obtidos refor¢am a necessidade de interpreta¢des mais
criticas sobre os indicadores espectrais e os padrdes de vegetacao observados por sensoriamento remoto. O avango
do greening no campo de dunas do Perd, exprime um processo multicausal e deve ser interpretado como um
sintoma de altera¢gdes ambientais profundas, indicando mudanca de regime: de campos moveis para estabilizacdo
antropicamente amplificada. Esse estado é sustentado por um lago de retroalimentacdo positiva composto por:
adensamento vegetal (inclusive exdticas); aumento da rugosidade e sombreamento eélico; reducado do transporte
efetivo de areia; e novo adensamento, condicionado por janelas imidas mais prolongadas e episddios de menor
energia eolica.

A integracao de analises espaciais detalhadas, observacdao de campo e indicadores climaticos globais pode
oferecer uma base metodologica robusta para o monitoramento e a gestdao desses ambientes. Nesse sentido, como
hipétese final, propde-se que o campo de dunas do Perd encontra-se em uma fase de transi¢ao funcional, na qual
o equilibrio entre mobilidade e estabilizagdo estd sendo desconfigurado, exigindo politicas e gerenciamento
ambiental especifico de conservagao para evitar a descaracterizagao definitiva do sistema.
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