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RESUMO

Existe uma interrelagdo morfodinamica importante envolvendo processos costeiros envolvendo a
distribuicao da energia das ondas e direcao preferencial dos ventos, que determinam, em parte, a
variabilidade morfologica observada nas dunas frontais e praias. As dunas frontais também vao
responder, em termos de acimulo sedimentar, as condigdes de densidade vegetacional, que
envolvem dunas embrionarias e estabelecidas. Ndo raramente, caso estas dunas estejam
submetidas a atividades recreativas, muitas vezes existe pressdo sobre a vegetacao, no sentido de
se inibir os naturais processos de sucessdo ecologica, em fungdo de pisoteio ou caminhos erraticos
de acesso a area de concentragdo de balneabilidade da praia. Neste sentido, o entendimento da
morfodindmica envolvendo a praia, dunas frontais e padroes de vegetacdo, em comparagcdo com
areas mais ou menos pressionadas podem ser fundamentais para o maior disciplinamento da
ocupagdo da zona costeira. Assim, este trabalho teve por objetivo analisar a distribuicdo de
diferentes padroes morfologicos de dunas frontais ao longo da praia do Perd (RJ), em comparagdo
com aspectos relativos da vegetacdo, de forma a se identificar especificidades morfologicas
ligadas a acdo de ondas e ventos. Além da morfologia foram analisados dados em relacdo a
pressdo de atividades de acesso a praia sobre a vegetagdo. Neste sentido, foram realizados voos
com drones, com a marcagao de pontos de apoio topografico, com auxilio de GPS geodésico para
o desenvolvimento de blocos morfolégicos tridimensionais. Tais blocos foram gerados em
gabinete por técnicas de Strucuture from Motion (SfM), de forma a se representar padrdes
morfoldgicos associados as ondas e ventos. A distribuicdo da vegetacdo ao longo da praia do Per6
foi feita sobre as imagens provenientes do Programa espacial Copernicus, que disponibiliza
imagens Oticas, através do Sentinel-2A (Sentinel-2A, 2015), com 13 faixas do espectro
eletromagnético, indo do Coastal Blue até bandas termais. Os resultados morfologicos mostraram
que existe uma continua faixa de escarpa erosiva ao longo do arco praial, interpretada pela agdo
sistematica de ondas de tempestade, determinando a quase inexisténcia de vegetagdo sobre dunas
frontais incipientes. Nas areas mais distais da praia foram identificados diferentes padroes de
cortes eolicos, com formato recurvados, ou mesmo semicircular, como resultantes de ventos
soprando do oceano em dire¢do ao continente, de maneira transversal ou mesmo descendentes. A
area de ocorréncia dos cortes edlicos foi coincidente com areas de maior pressdo antrdpica sobre
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a vegetagdo. Notou-se que a vegetacao sobre as dunas frontais, de fato, é bastante afetada pela
area de maior acessibilidade a praia. Por outro lado, existem diferencas significativas entre o
padrdo observado ao norte envolvendo areas nao vegetadas e vegetadas, em comparagdo ao sul
do arco, o que sugere que o trecho mais ao norte ¢ mais fortemente impactado pela direcao
preferencial dos ventos predominantes na regido. Assim, a vegetacdo assume um papel importante
na fixa¢ao de sedimentos e prote¢do do litoral em relacdo a agdo de ondas e ventos, assim como
determina a possibilidade de desenvolvimento de cortes edlicos.

Palavras-chave: Morfodinamica costeira, distribuigdo vegetacional, cortes eolicos,
escarpas erosivas, sensoriamento remoto.

INTRODUCAO

Dunas frontais se desenvolvem a retaguarda das praias arenosas, em que a
vegetacdo exerce o papel fundamental para a fixagdo de sedimentos ao longo da linha de
costa, de forma a desenvolver geomorfologicamente uma feicdo destacada na zona
costeira (e.g. Hesp, 2002). Assumindo que as praias sdo feicdes que tem sua morfologia
sensivelmente alterada por aspectos hidrodinamicos, as dunas frontais por outro lado
podem ser associadas a uma combinagao entre a a¢ao edlica, a agao da ondas e a sucessao
ecoldgica da vegetacao no trecho mais proximal a costa. Desta forma, o desenvolvimento
morfodindmico envolvendo dunas costeiras adjacentes as praias sdo determinadas por
uma combinagao de processos biofisicos, que envolvem a a¢do hidrodinamica associada
as ondas, remobilizando materiais na zona de surfe e antepraia até a parte subaérea da
praia, e posterior remog¢ao em dire¢do ao continente, com a fixagao de sedimentos no pos-
praia, em funcdo da vegetacdo (e.g. Delgado-Fernandez, 2010; Hesp, 2002; Moulton et
al., 2021; Walker et al., 2009).

Mais especificamente nas analises realizadas por exemplo por Davidson et al.
(2020); Miot da Silva e Hesp (2010); Walker (2020) e Walker et al. (2017) demostram
que a morfodindmica envolvendo praias e dunas adjacentes sdo interdependentes, em
func¢do dos fatores aerodinamicos e hidrodinamicos, decompostos em distintas escalas de
tempo, ou seja, muitas vezes 0s processos que ocorrem nas praias, sao sensivelmente mais
rapidos daqueles que ocorrem por exemplo na dumas, sendo necessarios esfor¢os para se
analisar a acdo combinada entre praias e dunas, principalmente no que tange as
caracteristicas morfoldgicas de detalhe das dunas frontais, e sua relagdo com a vegetacgao.

A determinagdo da cobertura vegetal em areas extensas deve ser verificada
utilizando sensoriamento remoto. A utilizagdo de imagens de satélites em conjunto com
LIDAR, fotografias aéreas historicas ou mesmo fotografias digitais obtidas por drones

tem sido frequentemente utilizada para se avaliar mudancas na vegetacao e de padrdes
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morfoldgicos em dunas frontais (e.g. Moulton et al. 2019; Yousefi Lalim et al, 2017;

Keijers et al, 2015). Neste sentido o principal objetivo deste trabalho foi analisar a
distribuicao de diferentes padrdoes morfoldgicos de dunas frontais ao longo da praia do
Pero6 (RJ), em comparagdo com aspectos relativos da vegetagao, de forma a se identificar
especificidades morfoldgicas ligadas a a¢do de ondas e ventos. A praia do Per6 esta
localizada no litoral entre o Cabo Frio e o Cabo Buzios, sendo submetida a ventos
constantes de tempo bom direcionados pelos quadrantes Este e Nordeste, derivados de
anticiclone da Alta Pressdo do Atlantico Sul. Em tais condigdes, estes ventos sopram na
direcdo mar para aterra favorecendo o desenvolvimento de dunas frontais na praia do Per6

(Moulton et al, 2013).

METODOLOGIA

A determinagdo da destruicdo da vegetacdo ao longo da praia do Perd foi feita
sobre as imagens provenientes do Programa espacial Copernicus, que disponibiliza
imagens Oticas, através do Sentinel-2A (Sentinel-2A, 2015), com 13 faixas do espectro
eletromagnético, indo do Coastal Blue até bandas termais. A resolugdo espacial da
biblioteca de imagens Sentinel ¢ de cerca de 10 metros, levando em consideracdo a banda
pancromatica, que nao seria o ideal para a analise proposta. Neste sentido, a opcao foi
utilizar o S2DR3, Sentinel-2 Deep Resolution 3.0, proposto por Yosef Akhtman (2023),
onde através de uma “ANN architecture”, com blocos residuais densos, foi possivel
treinar um algoritmo que, em um processo parecido com a antiga fusdo de bandas, que
melhorou a resolugio espacial para 1 metro. E importante destacar que em muitos casos
os valores de refletdncia podem sofrer algum tipo de impacto, o que ndo ¢ ideal para gerar
indices ou célculos de bandas, porém como estamos trabalhando com alvos com
assinaturas espectrais bem diversificada, ndo houve degradacao efetiva no classificador.

Para fazer a classificacdo, e separagdo, das duas classes, vegetacao e outros, foi
utilizado um algoritmo de machine learning, o Random Forest (Breiman, 2001), onde
através de um banco de dados de amostras, cerca de 100 pontos especializados através da
praia do Per6, coletadas em diversas campanhas de campo foi possivel treinar o
classificador que performou muito bem. O nimero de arvores de decisdo utilizadas foram
300, e a linguagem utilizada foi o Javascript através da plataforma do Google Earth

Engine (Gorelick, 2017), além de calcularmos indices como o NDVI (Rouse et al, 1974),
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NDWI (McFeeters, 1996), BUI (Chuvieco et al, 2002) e SAVI (Huete, 1988) que foram

adicionados como bandas para tornar o classificador mais assertivo.

Posteriormente, com as imagens de 2019 e 2024, classificadas os resultados,
rasters classificados, foram levados ao ArcGis 10.8 onde foram transformadas em
Shapefiles, assim sendo possivel classificar a area total de cada uma das classes. Como a
inten¢do ¢ fazer uma andlise comparativa com diversas parcelas de toda a extensdo da
area de estudos foi gerado um Grid, através da ferramenta “Generate FishNet”, os
parametros foram 400 linhas e 1 unica coluna, gerando assim um espagamento de 7 em 7
metros, que receberam, e um centroide, com pares de coordenadas.

Por fim, bastou utilizar a ferramenta “Clip” para recortar o shape classificado a
partir do grid gerado, e apds isso utilizar o “Intersect” para agregar os pares de
coordenadas ao shape classificado. Entdo, foi exportada a tabela de atributos para Excel
onde foi realizado um calculo simples de porcentagem para cada parcela do local de
trabalho. Com isso, bastou gerar os graficos para os anos de analise especializando-os
através dos pares de coordenadas, definidos anteriormente.

Os dados morfologicos foram diretamente interpretados em produtos
tridimensionais obtidos pela espacializacdo das altitudes na superficie, em trechos
especificos distribuidos na planicie costeira do Pero a partir de dados de fotografias aéreas

digitais obtidas por drones e técnicas de Strucutre from Mortion (SfM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram expressos em trés areas distintas distribuidas ao longo da praia
do Per6 (Figura 1). O trecho A representando a parte mais ao norte do arco praial, com
ocupagao rarefeita em funcao de poucas edificacdes e estradas de circulagdo diretamente
sobre o substrato, utilizada fundamentalmente para recreagdo por carros tracionados ou
passeios a cavalo. O trecho central, identificado pela letra B, ¢ a area de maior
acessibilidade recreativa do arco, com estacionamento e diversas trilhas de travessias
sobre dunas frontais. O trecho mais meridional, representado pela letra C, que ¢ o trecho
mais protegido da praia por estar distante da area de acesso a praia, assim como esta mais
proximo a macigos costeiros identificados no mapeamento de Fernandez et al (2017).

No trecho mais ao norte as inversoes envolvendo as areas mais vegetadas e as areas
expostas devem ser interpretadas pela ocorréncia de cortes edlicos. Muehe et al (2015)

documentou a ocorréncia de cortes eolicos se desenvolvendo em fun¢do do
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aprofundamento topografico em perfis de praia naquele trecho, quando monitorados por

aproximadamente 5 anos de levantamentos. Nos dados obtidos por drones na area A
(Figura 2) foram identificados cortes eolicos, que tem sua face de evolugao voltada para
a planicies, indicando que os ventos preferenciais de NE seriam os responsaveis pelo
desenvolvimento desta feicao. Também pela MDS gerado com as imagens digitais nota-
se a formagdo de uma escarpa erosiva continua, desenvolvida sobre dunas frontais
incipientes. Estas escarpas estdo associadas a eventos de ressacas que atingem a area,
conforme identificado por Fernandez et al (2015) e Bulhdes et al (2014).

No trecho B as areas aumentam sensivelmente, com os maiores percentuais de areas
expostas. Estas areas expostas refletem o pisoteio da vegetagdo em fung¢do da maior
circulagdo de banhistas neste trecho do arco. E dificil de afirmar, mas ¢ possivel que a
maior circulagdao de banhistas, com a presenca de cortes edlicos na parte mais central do
arco, tenham criado as condi¢des para que estes cortes estejam mais bem desenvolvidos
do que aqueles verificados mais ao norte, conforme a Figura 2. No reverso das dunas
frontais ainda € possivel de se notar a ocorréncia de dunas frontais complexas, ou seja,
com diferentes faces de avalanche, que foram apenas definidas por Fernandez et al (2017)
como parabolicas, sem o detalhamento possibilitado pelas imagens com drones.

No trecho C houve o maior percentual de vegetacao em relacdo a area exposta. Tal
fato se deve a maior protecdo do arco praial as ondas de tempestade, conforme estudos
realizados por Fernandez et al (2015) e Bulhdes et al (2014), que identificaram que a
projecao de promontorios rochosos ao sul do arco, teriam um papel importante em relagado
a prote¢do deste trecho em relagdo a maior energia das ondas. E possivel que a
proximidade dos macigos costeiros presentes no sul do arco possam ser um elemento de
conexao vegetacional entre as areas mais interiorizadas e dunas frontais, favorecendo o
maior adensamento da vegetacdo. O maior percentual da vegetacdo também pode ser
resultado de maior dificuldade de acesso de banhistas a este trecho, uma vez que o
adensamento urbano na praia do Per6 se concentra no extremo sul do arco, de maneira
que as auséncias de estruturas de apoio a populacdo inibam a permanéncia nesta parte da

praia.
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Figura 1. Distribui¢do dos percentuais de vegetagdo ao longo da praia do Per6. Em A
Nota-se que apesar da maior propor¢do de vegetacdo no trecho, existem pontualmente
inversdes entre a vegetacdo e a area exposta, como resultado da ocorréncia de cortes
edlicos. Em B existe franco o maior percentual de 4reas expostas, determinadas pela
maior acessibilidade da praia e pisoteio nesta area. Em C ¢ evidente o predominio das

areas mais vegetadas, em fung¢do de ser o trecho mais protegido da praia.
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Figura 2. Modelos Digitais de Superficie (MDS) obtidos por drones nas areas A e B. Na
area A ¢ possivel se verificar a ocorréncia de cortes edlicos desenvolvidos a partir da
praia, assim como o desenvolvimento de uma escarpa erosiva continua. Na area B mostra

a ocorréncia de cortes edlicos mais desenvolvidos, também conectados a praia.

CONSIDERACOES FINAIS

O arco praial do Per6 apresenta uma distribuicdo heterogénea da vegetacio ao
longo do arco. O trecho setentrional apresentou cortes edlicos intercalados com trechos
mais vegetados, que refletem a ag@o eodlica e ao mesmo tempo a capacidade da vegetacao
permanecer em sucessdo. Na parte central, d&rea em que a praia ¢ mais pressionada pelo
acesso da populacdo, nota-se que a vegetacdo ¢ mais rarefeita. No trecho meridional ha
um predominio da vegetacao, com a auséncia de corte eolicos.

A utilizacdo de imagens de satélite ¢ uma ferramenta importante para a avaliagao
da distribui¢do vegetacional. Quando analisadas com imagens de maior defini¢cdo, como

as fotografias digitais obtidas por drones, as analises morfologicas, comparativas com a
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distribuicdo da vegetagdo, reforcam as possibilidades de verificagdo da interagdo entre

aspectos bioticos e abidticos.
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