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RESUMO: O estudo teve como objetivo analisar a vegetagao de jundu - uma formagao
tipica de restinga - nas praias do Aruan e Indaia, no municipio de Caraguatatuba (SP), no
periodo de 2019 e 2025. A metodologia baseou-se no uso de geoprocessamento e
vetorizacao de imagens de satélite pelo software Google Earth Pro, com delimitacao dos
poligonos de vegetacdo jundu, presentes em cada ano de estudo. Para andlise
morfométrica, foram calculados o Indice de Dimensdo Fractal (IDF), o Indice de
Diversidade de Patton (ID) e o Indice de Circularidade (IC), que possibilitaram avaliar a
forma e complexidade dos fragmentos. Houve um crescimento da vegetacdo, com
aumento em area e nimero de fragmentos de jundu. O IDF e o ID decresceram, enquanto
o IC aumentou no periodo decorrido. Os resultados mostraram uma consolidagdo
morfoldgica e o avanco da regeneragdo vegetal, com formas mais regulares e estaveis, e
os indices sugeriram melhoria na integridade e estabilidade da paisagem ao longo do
tempo.
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TEMPORAL AND MORPHOMETRIC ANALYSIS OF JUNDU COVERAGE ON
ARUAN AND INDAIA BEACHES, IN CARAGUATATUBA, SP

ABSTRACT: The study aimed to analyze the jundu - beach vegetation - on the Aruan and Indaia
beaches in Caraguatatuba, Sao Paulo State, Brazil, from 2019 to 2025. The method was based on
the use of geoprocessing and vectorization of satellite images using Google Earth Pro, with
delimitation of the jundu vegetation polygons presented in each year of the study. For
morphometric analysis, the Fractal Dimension Index (IDF, in Portuguese), Patton's Diversity
Index (ID), and Circularity Index (IC) were calculated, which allowed for evaluation of fragments
shape and complexity. Vegetation growth increased, with an increase in jundu fragments area and
number. IDF and ID decreased, while the IC increased over the period. The results showed
morphological consolidation and advances in plant regeneration, with more regular and stable
forms, and the indices suggested improvements in landscape integrity and stability over time.
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INTRODUCAO

O jundu ¢ uma vegetacao costeira subarbustiva que desempenha um papel
fundamental na conservagdo das praias, pois promove a reten¢do e estabilizagdo de



sedimentos e garante a prote¢ao contra a erosao causada pelas marés, além de contribuir
na preservacao da diversidade bioldgica (Felix et al., 2024).

Feagin et al. (2019), ao estudar o efeito da vegetacdo presente em dunas,
descobriram que tanto a biomassa acima do solo arenoso, quanto a biomassa abaixo do
solo, reduziram a erosdo costeira ao atenuar o impacto das ondas. Os autores concluiram
que as partes aéreas das plantas atuam como barreiras que diminuem a energia das ondas,
enquanto as raizes estabilizam os sedimentos, e que a eficdcia desse efeito depende da
densidade e do tipo de vegetacdo, além das condigdes ambientais locais. Destacaram
ainda que a vegetacdo costeira ¢ essencial para proteger o litoral e manter a estabilidade
dos ecossistemas.

Temmerman et al. (2013) afirmaram que o risco de desastres causados por
inundagdes estd aumentando para muitas sociedades costeiras devido as mudancgas
globais e regionais nas condi¢des climaticas, a eleva¢do do nivel do mar, a subsidéncia
do solo e ao suprimento de sedimentos. Ao mesmo tempo, em muitos locais, solu¢des
convencionais de engenharia costeira, como muros de contencdo, sdo cada vez mais
desafiadas por essas mudangas, e sua manutengao pode se tornar insustentavel. Os autores
argumentaram que a prote¢do contra inundacdes por meio da criagdo e restauracdo de
ecossistemas pode representar uma alternativa mais sustentavel, econdmica e
ecologicamente correta a engenharia costeira convencional e que, em locais adequados,
deve ser implementada globalmente e em larga escala.

Nesse contexto, a prefeitura municipal de Caraguatatuba iniciou um projeto de
recuperacdo do jundu para proteger praias e biodiversidade (Caraguatatuba, 2025).
Denominado Programa de Recuperagdo de Vegetacdo de Praias — Jundu, o projeto visa
uma agdo estratégica para revitalizar a orla e preservar a biodiversidade do litoral.
Desenvolvido pela Secretaria de Meio Ambiente, Agricultura e Pesca, abrange
aproximadamente trés quilometros de extensao, entre o rio Santo Antonio e o rio Lagoa -
regido centro-sul do municipio.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise da cobertura do
jundu nas praias do Aruan e Indaid, situadas entre os rios Santo Antonio e Lagoa, no
municipio de Caraguatatuba, SP, no periodo de 2019 a 2025. A analise utilizou indices
morfométricos para avaliar a vegetacdo ao longo dos anos, que relacionam darea e
perimetro para determinar a forma, complexidade e diversidade dos fragmentos de jundu.

METODOLOGIA

A érea de estudo compreendeu duas praias: a Praia do Aruan (23° 38" 36" Sul e 45°
24" 44" Oeste) e a Praia do Indaié (23° 38' 20.9" Sul e 45° 25' 17.5" Oeste), situadas entre
os rios Santo Antonio e Lagoa, numa faixa de areia continua & margem do Oceano
Atlantico, na regido centro-sul do municipio de Caraguatatuba, Litoral Norte de Sao
Paulo.

O mapeamento da éarea coberta por jundu foi realizado por meio da técnica de
vetorizagdo manual (Melo et al., 2024), com delimitagdo de poligonos no programa
Google Earth Pro. Foram delimitados os fragmentos de jundu a cada ano, nas seguintes
datas: 06/06/2019, 17/03/2020, 21/03/2021, 28/05/2022, 20/06/2023, 27/04/2024 e
10/03/2025. Esse periodo foi escolhido pois, de acordo com a observagao das imagens de
satélite disponiveis no programa, entre os anos de 2009 e 2019 ndo havia presenga de
jundu nessas praias. Uma visita de campo foi realizada para conferir os locais onde os
fragmentos estavam presentes e convalidar o mapeamento realizado.

Na anélise morfométrica, o Indice de Dimensio Fractal (IDF) foi calculado
conforme a equacdo 1. Esse indice ¢ utilizado para medir a complexidade da forma de um



fragmento (Ene; McGarigal, 2023). Quanto mais irregular for a borda do fragmento,
maior tende a ser o valor do IDF (Ferreira et al., 2023).
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IDF = TA(;) (1)

Em que,

P - perimetro do fragmento (m);

A - area do fragmento (m?).

Foi calculado o Indice de Diversidade (ID) de Patton (Patton, 1975 apud Ferreira et
al., 2018; Guariz; Guariz, 2020), que considera a area e o perimetro dos fragmentos de
vegetacdo, e avalia a complexidade da forma de um fragmento em relacao a um circulo
(a forma geométrica com a menor razao entre area e perimetro), para quantificar o efeito
de borda. Quanto maior o valor do indice, mais complexa a forma do fragmento, o que
resulta em uma maior probabilidade de multiplos micro-habitats (Ferreira et al., 2023;
Guariz; Guariz, 2020). O ID foi calculado conforme a equagao 2.

P
O indice de Circularidade (IC) é uma métrica geométrica muito usada em
geoprocessamento (Borges et al., 2020; Cardoso, 2006; Ribeiro; Pereira, 2013). O IC
expressa o quao proximo o formato de um poligono (como um fragmento de vegetagao)
esta de um circulo perfeito. Valores proximos de 1 indicam formas mais circulares, e
valores proximos de 0 indicam formas alongadas e, portanto, sofrem mais com o efeito
de borda (Ferreira et al., 2023). A equacao 3 mostra a formula para calcular o IC.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2019 havia apenas 1 fragmento de jundu na praia do Aruan, e nenhum
na praia do Indaia. Esse fragmento ocupava uma area de 687 m? (Tabela 1). Em 2025
foram encontrados 27 fragmentos distribuidos entre as duas praias, que juntos cobriam
uma area de 31.675,6 m?, valor que equivale a aproximadamente 10% da faixa de areia
de 320 mil m?, localizada entre o mar ¢ a area urbanizada. Os mapas com a area delimitada
do jundu sdo mostrados na Figura 1.

Tabela 1. Analise temporal e morfométrica da vegetacdo jundu nas praias do Aruan e Indaia, em
Caraguatatuba, SP, no periodo de 2019 a 2025.

Ano N Area total (m?) IDF ID IC
2019 1 678,0 1,15 1,82 0,30
2020 2 710,7 1,07+0,10 1,46+0,47 0,31+0,34
2021 6 1.801,4 1,04+0,06 1,29+0,21 0,45+0,20
2022 13 5.525,5 1,08+0,08 1,52+0,44 0,28+0,22
2023 18 14.260,8 1,06+0,06 1,40+0,33 0,26+0,20
2024 27 24.349,1 1,06+0,06 1,36+0,24 0,35+0,19
2025 27 31.675,6 1,06+0,07 1,42+0,38 0,43+0,21

Nota: N= numero de fragmentos de jundu; IDF= indice de Dimensdo Fractal; ID= Indice de
Diversidade de Patton; IC= Indice de Circularidade. Os valores de IDF, ID e IC se referem a
média e desvio padrao dos valores calculados para os fragmentos em cada ano.



Na analise métrica da paisagem, o valor do Indice de Dimensao Fractal (IDF) caiu
de 1,15 para 1,06 (Tabela 1). Nos anos iniciais do processo de regeneragdo da vegetacao
(2019 a 2022), pode-se notar uma oscilagdo desse indice, que chegou ao valor minimo de
1,04 em 2021. A partir de 2023, o IDF se estabiliza no valor de 1,06. Esse resultado pode
ser explicado pelo fato de que, nos estdgios iniciais da sucessdo ecologica, a vegetacao
esta se estabelecendo e propagando novos fragmentos que possuem tamanho pequeno e
formas mais recortadas. A medida que o processo de sucessdo da vegetagdo avanga, os
fragmentos mais antigos vao atingindo um formato menos complexo e com bordas mais
regulares (Alados et al., 2003). Um estudo recente (Ncube et al., 2025) analisou ecotonos
de vegetagio na Africa Subsaariana, e mostrou que a dimensdo fractal estava
correlacionada com o niimero de fragmentos, onde ela decrescia conforme a quantidade
de fragmentos aumentava. Os autores também encontraram valores de IDF entre 1,0 e
1,2.

Figura 1. Ocupacao do jundu nas praias do Aruan e Indaia, no municipio de Caraguatatuba, no
periodo de 2019 a 2025.
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Fonte: Os autores.

O Indice de Diversidade de Patton (ID), relaciona a 4rea e o perimetro de um
fragmento, para analisar sua forma em comparacdo a um circulo (ID=1), e indica ndo s6
o seu arredondamento, mas também a irregularidade da forma geométrica. O decréscimo
do ID de 1,82 (2019) para 1,42 (2025) (Tabela 1) sugeriu uma reducao da complexidade
periférica dos fragmentos, isto ¢, uma tendéncia a consolidacdo espacial dos fragmentos
vegetais (menos bordas recortadas e formas mais arredondadas). Essa queda no ID se
deve, provavelmente, ao crescimento do jundu durante estagios iniciais de regeneragao.
Ferreira et al. (2018), ao estudarem fragmentos florestais no estado do Parand, obtiveram
em 75% dos fragmentos um indice de Patton inferior a 1,97. Os autores também
encontraram uma variacdo no valor de ID entre os fragmentos, ¢ concluiram que a



pequena area encontrada na maioria dos fragmentos, associada a irregularidade da forma,
pode acarretar perda de biodiversidade e vulnerabilidade da vegetacao ao efeito de borda.

O Indice de Circularidade (IC) apresentou uma tendéncia ao aumento, ao variar de
0,30 para 0,43 em 2019 e 2025, respectivamente. Esse aumento era esperado devido a
regeneragdo da vegetacdo observada, que aumentou em mais de 40 vezes o seu tamanho
durante o periodo estudado. Ferreira et al. (2023) ao estudar a biodiversidade em
vegetacdo de dunas do estado da Bahia, encontraram uma correlagdo negativa entre a
dimensao fractal (IDF) e o IC, ou seja, quanto mais circular foi a forma do fragmento de
vegetacdo, menor foi a complexidade do habitat encontrado. Isso corrobora os resultados
aqui obtidos, pois o IDF diminuiu enquanto o IC aumentou no periodo de tempo
decorrido. Segundo os autores, a correlagdo negativa entre IC e o IDF pode ter ocorrido
devido as diferentes abordagens de cada indice. O IC mede a compactagdo do fragmento,
variando de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1, mais arredondado. Formas menos
compactas, com IC proximo de 0, aumentam a area de borda e, portanto, os efeitos de
borda que comprometem a estabilidade e qualidade do interior do fragmento (Longo et
al., 2018). Ja o IDF, que variade 1 a 2, indica a complexidade da forma: valores préximos
de 1 refletem contornos simples e retilineos, mais sujeitos a efeitos de borda em
fragmentos pequenos; proximos de 2, indicam formas mais irregulares e complexas, que
tendem a reduzir a influéncia da borda em fragmentos maiores (Fernandes; Fernandes,
2017).

Segundo Guariz e Guariz (2020), os efeitos de borda afetam a comunidade de
plantas e véarios processos ecologicos e ecossistémicos, € estdo mais presentes nos
fragmentos menores e mais alongados. Os autores concluiram que a analise morfométrica
¢ um método eficaz para estimar os impactos negativos do efeito de borda sobre os
fragmentos de vegetacdo. Destacaram também que a delimitacdo da cobertura vegetal e a
caracterizacdo dos fragmentos sdo etapas fundamentais para orientar acdes de
recuperacao da vegetacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se uma tendéncia de reducdo da complexidade geométrica dos
fragmentos de vegetacao ao longo do periodo analisado, o que foi evidenciado pela
diminuigdo dos valores do Indice de Dimensdo Fractal e do Indice de Diversidade de
Patton, associada ao aumento do Indice de Circularidade. Esses padrdes podem indicar
que os fragmentos passaram por um processo de consolidacao morfologica, caracterizado
por formas mais compactas, menos recortadas ¢ com bordas mais regulares. Tal
comportamento ¢ tipico de areas em estagio avancado de regeneragdo, nas quais a
vegetacdo tende a estabilizar-se e a diminuir a fragmentacdo inicial observada nos
primeiros anos da sucessao ecologica.

Os resultados sugeriram, portanto, uma melhoria na integridade estrutural e na
estabilidade espacial dos fragmentos de jundu, com possivel reducao dos efeitos de borda
e aumento das condi¢des favoraveis a manutencdo da biodiversidade. De modo geral, a
convergéncia entre os indices analisados reforgou a eficiéncia do processo natural de
regeneracdo na area de estudo e destacou a importancia do monitoramento continuo das
métricas de paisagem como ferramenta para compreender a dindmica e a resiliéncia dos
ecossistemas em recuperacao.
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