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RESUMO

As ilhas recifais séo consideradas um dos ambientes mais vulneraveis aos efeitos das
mudancas climaticas, especialmente com relacéo ao risco de processos erosivos e eventos de
inundacdo. Do ponto de vista ecoldgico, essas regides sdo relevantes para a manutencdo da
biodiversidade marinha, sendo fundamentais para a reprodugdo de espécies que nidificam em
ambientes insulares, como as aves Anous stolidus e Onychoprion fuscatus. Por outro lado,
estudos em &reas remotas possuem diversos obstaculos com relacdo as metodologias
tradicionalmente empregadas. Este trabalho teve como objetivo utilizar um Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) para: (i) compreender as variagdes geomorfolégicas
atuantes em duas ilhas recifais inseridas no Atol das Rocas (llha do Farol e Ilha do Cemitério),
detectando locais de eroséo/acrecao; (ii) analisar a distribuicdo espaco-temporal e densidade do
ninhal de aves marinhas na llha do Farol; (iii) contribuir na inovacdo das técnicas de
monitoramento desta Reserva Bioldgica. Foram utilizadas imagens capturadas durante quatro
expedicdes (2020 a 2022) para gerar ortomosaicos e Modelos Digitais de Terreno. Técnicas de
geoprocessamento foram aplicadas e parametros adicionais como ondas, correntes e vegetacdo
caracteristicos da regido também foram discutidos. Com relagdo aos aspectos geomorfologicos,
as extremidades das ilhas constituem os locais de maior dindmica sedimentar. O predominio de
erosdo em dezembro e de acrecdo em maio, bem como a migracdo das extremidades, estdo
associados a ondulacdes energéticas (swell de norte). As caracteristicas da depressao central e
suas variacdes constituem um fator relevante a ser considerado com relacdo a estabilidade
geomorfoldgica da llha do Farol e destacam a necessidade do monitoramento desta feicao nesta
e em outras ilhas recifais. Com relacdo aos aspectos ecoldgicos associados a distribuicao
espaco-temporal de aves marinhas, houve uma preferéncia das aves por nidificar sobre
vegetacdo densa, composta por Cyperus sp. € Portulaca oleracea distribuidas nas regiGes mais
centrais da ilha. Apesar dessas areas terem apresentado uma estabilidade geomorfoldgica a
curto prazo, elas possuem baixa elevacéo e estdo situadas nas imediacGes de uma depressao
central dindmica, contribuindo para a vulnerabilidade dos ninhos a eventos erosivos e de
inundac&o associados a esta feicdo, sobretudo a médio e longo prazo. Com relacéo a variacéo
na quantidade de aves, 0 maior nimero foi registrado em maio/2022, totalizando uma populacéo
estimada de 115.360 aves (O. fuscatus e A. stolidus) na Ilha do Farol. Em comparacdo ao
mesmo més no ano anterior (N=9.939), houve diferenca estatisticamente significativa,
sugerindo a inexisténcia de uma sazonalidade anual determinante na nidificacdo. Os resultados

ressaltam o potencial do RPAS como ferramenta eficiente tanto para o estudo das variacfes



geomorfoldgicas em ambientes insulares remotos, como para a analise da distribui¢do espago-
temporal dos ninhos de aves marinhas. O armazenamento das imagens aéreas capturadas
permite a criacdo de um banco de dados geoespaciais que pode ser utilizado como referéncia
para comparacdes futuras. Nesse sentido, o trabalho destaca a importancia da
implantagdo/manutengdo de programas de monitoramento englobando aspectos
geomorfoldgicos em ilhas recifais e aspectos ecoldgicos associados a nidificacdo de aves

marinhas, especialmente considerando o atual contexto das mudancas climaticas.

Palavras-chave: linha de costa; drone; morfodinamica; depressdo central; SIG;

conservagao marinha.



ABSTRACT

Reef islands are considered one of the most vulnerable environments to the effects of
climate change, especially with regard to the risk of erosion processes and flooding events.
From an ecological point of view, these regions are relevant for the maintenance of marine
biodiversity, being fundamental for the reproduction of species that nest in island environments,
such as the birds Anous stolidus and Onychoprion fuscatus. On the other hand, studies in remote
areas have several obstacles in relation to the traditionally employed methodologies. This work
aimed to use a Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) to: (i) understand the
geomorphological variations operating in two reef islands inserted in Atol das Rocas, detecting
erosion/accretion sites; (ii) analyze the space-time distribution and nesting density of seabirds
on Ilha do Farol; (iii) contribute to the innovation of monitoring techniques for this Biological
Reserve. Images captured during four expeditions (2020 to 2022) were used to generate
orthomosaics and Digital Terrain Models. Geoprocessing techniques were applied and
additional parameters such as waves, currents and vegetation characteristic of the region were
also discussed. With regard to geomorphological aspects, the extremities of the islands are the
places with the greatest sedimentary dynamics. The predominance of erosion in December and
accretion in May, as well as the migration of the extremities, are associated with energetic
swells (northern swell). The characteristics of the central depression and its variations constitute
a relevant factor to be considered in relation to the geomorphological stability of Ilha do Farol
and highlight the need for monitoring this feature in this and other reef islands. Regarding the
ecological aspects associated with the space-time distribution of seabirds, there was a
preference for birds to nest on dense vegetation, composed of Cyperus sp. and Portulaca
oleracea distributed in the most central regions of the island. Although these areas have shown
geomorphological stability in the short term, they have low elevation and are located in the
vicinity of a dynamic central depression, contributing to the vulnerability of nests to erosion
and flooding events associated with this feature, especially in the medium and long-term.
Regarding the variation in the number of birds, the highest number was recorded in May/2022,
totaling an estimated population of 115,360 birds (O. fuscatus and A. stolidus) on Farol Island.
Compared to the same month in the previous year (N=9,939), there was a statistically significant
difference, suggesting the lack of an annual seasonality that determines nesting. The results
underscore the potential of RPAS as an efficient tool both for studying geomorphological
variations in remote island environments and for analyzing the space-time distribution of

seabird nests. The storage of captured aerial images allows the creation of a geospatial database



that can be used as a reference for future comparisons. In this sense, the work highlights the
importance  of  implementing/maintaining  monitoring  programs  encompassing
geomorphological aspects in reef islands and ecological aspects associated with the nesting of

seabirds, especially considering the current context of climate change.

Keywords: shoreline; drone; morphodynamics; central depression; GIS; marine

conservation.
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1 INTRODUCAO

Os atdis consistem em recifes oceanicos caracterizados por formatos circulares ou
elipsoidais que compreendem uma laguna interna e ilhas compostas por sedimentos
inconsolidados. Essas ilhas apresentam, em geral, baixa elevacao (< 4 m acima do nivel do mar)
e superficie plana, tendo sua morfologia moldada a partir da topografia da estrutura recifal e
dos processos associados as ondas e marés (Beetham et al., 2017; Costa et al., 2019; Kench &
Brander, 2016; Woodroffe, 2008; Yamano et al., 2005). Tais caracteristicas contribuem para
que as ilhas recifais sejam bastante vulneraveis aos efeitos das mudancas climéticas e pressées
antropicas.

ProjecGes de aumento do nivel do mar, degradacao de recifes de coral, intensificacdo de
eventos extremos e as consequentes alteracdes na dinamica de ondas alertam para o risco de
inundagdes e processos erosivos. Por outro lado, esses ambientes apresentam grande relevancia
ecoldgica, sendo, por exemplo, comumente utilizados como area de nidificacdo de aves
marinhas (Russell & Kueffer, 2019). A depender da dimensdo e intensidade, variagdes
geomorfoldgicas em ilhas recifais constituem um dos fatores que podem interferir nos habitats
utilizados para nidificagdo (Hatfield et al., 2012; Kench & Cowell, 2001; Perry et al., 2018;
Shope et al., 2017; Storlazzi et al., 2015). Nesse sentido, o estudo da topografia e a analise da
densidade e distribuicdo espacial de aves marinhas nesses ambientes sdo fundamentais para
compreender as variacdes geomorfologicas atuantes, os potenciais efeitos associados e para a
obtencdo de dados populacionais que podem futuramente subsidiar estratégias voltadas a
conservacao desse grupo de animais.

Estudos ambientais em &areas remotas possuem diversos obstaculos com relacdo as
metodologias empregadas: dificuldades de acesso e logistica operacional, distlrbios nos
habitats naturais e na populacdo estudada, coletas temporalmente e economicamente
dispendiosas, além da baixa resolucéo espacial dos dados, que resultam em elevadas margens
de erro em métodos tradicionais (Brooke et al., 2015; Carey, 2009; Frederick et al., 2003;
Sutherland, 2008). Atualmente, com 0s avan¢os tecnologicos, uma alternativa de metodologia
vem sendo utilizada e apresentando boa eficacia, podendo ser peca chave no monitoramento de
Unidades de Conservacéo (UC) marinhas: o uso de Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS)
(Anderson & Gaston, 2013; Brooke et al., 2015; Chabot & Bird, 2015; IV et al., 2006; Koh &
Wich, 2012; Lopez & Mulero-Pazmany, 2019, Lowe et al., 2019; Papakonstantinou et al., 2016;
Ratcliffe et al., 2015; Seymour et al., 2018). Os RPAS, popularmente conhecidos como drones,

sdo compostos por dispositivos aéreos controlados remotamente capazes de coletar imagens de
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alta resolucéo espacial, permitindo gerar um sistema de mapeamento regular para determinada
area de estudo (Gabrlik et al., 2018). Nesse contexto, os RPAS tém apresentado grandes
vantagens e.g., praticidade, baixo custo, aquisicdo de dados de alta resolucéo espacial e, além
disso, rapidez nessa aquisicdo, facilitando o monitoramento durante pequenos intervalos de
tempo, permitindo assim detectar variagdes geomorfoldgicas e ecoldgicas de curto prazo (Lowe
et al., 2019; Goebel et al., 2015; Grenzdorffer, 2013; Ratcliffe et al., 2015; Lowe et al., 2019).

O Atol das Rocas (AR), Unica formacdo de atol existente no Atlantico Sul, é uma
Reserva Bioldgica (REBIO) e, juntamente com o Arquipélago de Fernando de Noronha,
constitui a area mais importante para a reproducdo de aves marinhas no Brasil. Desempenha
um importante papel na manutencdo da biodiversidade, endemismo e protecdo de espécies
ameacadas (Bellini et al., 1996; Fischer et al., 2007; MMA, 2010). Considerando que o
monitoramento é uma ferramenta indispensavel para o sucesso da gestdo da REBIO AR, mas
sabendo das dificuldades de realiza-lo em uma area marinha remota, um dos principais desafios
atuais € que esse monitoramento seja obtido de forma sistematica e eficiente. E nessa
perspectiva que os RPAS podem contribuir, atuando como uma medida de conservacao marinha
e monitoramento. O monitoramento das alteracGes geomorfoldgicas das ilhas do Atol, bem
como dos aspectos populacionais associados as aves marinhas, é de extrema relevancia,
sobretudo considerando os efeitos das mudancas climaticas e as ameacas a biodiversidade

marinha.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi analisar as variacbes geomorfoldgicas das ilhas recifais da
REBIO Atol das Rocas e a ocupacdo de duas espécies de aves marinhas que nidificam nesse
ambiente através de imagens capturadas por um RPAS (Sistema de Aeronave Remotamente
Pilotada).

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
M Verificar as variacGes geomorfoldgicas planimétricas e volumétricas nas ilhas da
REBIO, identificando locais de eroséo e acrecao;
(i) Detectar a distribuicdo espaco-temporal e densidade do ninhal de A. stolidus e O.
fuscatus na llha do Farol;
(i)  Avaliar as vantagens e desvantagens do uso de RPAS como ferramenta de
monitoramento e contribuir na inovagdo das técnicas de monitoramento da REBIO

Atol das Rocas, que podem ser aplicadas em outras UCs.
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1.2 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: primeiramente foi realizada
uma introducéo geral sobre os aspectos abordados no trabalho e elencados o objetivo geral e os
objetivos especificos. Conforme mencionado na introdugdo, o RPAS foi utilizado como
ferramenta tanto para analises geomorfoldgicas das ilhas recifais inseridas no Atol das Rocas,
como para analises ecologicas associadas a distribuicao e densidade de aves marinhas na regiao.

No Capitulo I, foram analisadas as variacdes morfologicas planimétricas e volumétricas
na Ilha do Farol e na llha do Cemitério, que apesar de estarem inseridas no mesmo atol
apresentam feicdes particulares que influenciam na estabilidade geomorfoldgica. No Capitulo
I1, foram analisadas a densidade e distribuicdo espago-temporal dos ninhos de duas espécies de
aves marinhas (Anous stolidus e Onychoprion fuscatus) na Ilha do Farol.

Por fim, séo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, integrando os principais

resultados obtidos e sugestdes de trabalhos futuros.
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2  ARTIGO 1- VARIACOES GEOMORFOLOGICAS DE ILHAS RECIFAIS COM
ENFASE NA INFLUENCIA DE UMA DEPRESSAO CENTRAL INUNDADA

RESUMO

As ilhas recifais constituem ambientes vulneraveis aos efeitos das mudangas climaticas
especialmente em funcéo de suas dimensdes, topografia, constituicdo geoldgica e localizagéo,
mas as respostas geomorfoldgicas variam conforme as particularidades de cada regido. Esse
estudo teve como objetivo analisar as variagbes planimétricas e volumétricas em duas ilhas
recifais (Ilha do Farol e llha do Cemitério) inseridas no Atol das Rocas com um enfoque a
depressdo central existente na Ilha do Farol e sua respectiva dindmica. Para tanto, foram
utilizadas imagens capturadas por RPAS (Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada) e
técnicas de geoprocessamento adquiridas durante 4 expedicGes realizadas entre 2020 e 2022,
além de uma imagem de satélite de 2005. Para auxiliar na compreensao dos resultados, também
foram analisadas as condicGes de ondas e correntes da regido. O predominio de erosdo em
dezembro e de acrecdo em maio, bem como a migracdo das extremidades, foram verificados
em ambas as ilhas e estdo associados a ocorréncia de ondulacdes energéticas (swell de norte)
entre novembro e abril, especialmente através do canal na borda do anel recifal que conecta o
interior do atol com as aguas offshore. Apesar das ilhas estarem submetidas as mesmas
condi¢cBes ambientais offshore e apresentarem algumas variacbes morfoldgicas similares, a
existéncia de uma depressdo central (baia da lama) na ilha do Farol implica em aspectos
particulares que merecem destaque e evidenciam a elevada dindmica desta feicdo, sendo eles:
(1) a ocorréncia de erosdo tanto em termos de area como de volume, a curto e longo prazo, na
regido praial adjacente a nordeste da baia da lama, com perda de sedimentos e de vegetacao,
permitindo a sobrelavagem de ondas nesse trecho e ameagando o rompimento de uma crista
arenosa (ridge); (2) a migracdo de um dos meandros da baia da lama, que causou a destruicao
da antiga base de pesquisa; (3) uma bifurcacdo a norte da baia da lama, que pode ser indicio de
sua expansdo para essa area; (4) a proximidade de um de seus meandros com relacéo a base
atual de pesquisa, sobretudo em marés de sizigia. As caracteristicas da depressao central e suas
variagfes constituem um fator importante a ser considerado com relacdo & estabilidade
geomorfoldgica da Ilha do Farol. Sendo assim, o estudo destaca a importancia do seu
monitoramento especialmente a médio e longo prazo, sobretudo considerando o atual contexto
das mudancas climaticas e vulnerabilidade a eventos de inundacgéo e erosdo. O mesmo deve ser

adotado para outras ilhas recifais que compartilhem deste tipo de feicdo. Por fim, o RPAS se
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mostrou uma ferramenta prética e eficiente para o estudo de variagdes geomorfologicas em

ilhas recifais.

Palavras-chave: ilhas recifais; geoprocessamento; erosdo; drone; variacGes

geomorfoldgicas; SIG.

ABSTRACT

Reef islands are vulnerable to climate change effects, especially due to their dimensions and
topography, but geomorphological responses to external factors vary according to the
particularities of each region. This study aimed to analyse the planimetric and volumetric
changes in two reef islands (Farol Island and Cemiteério Island) inserted in Rocas Atoll, the only
South Atlantic Atoll, considering the effect of the central depression in this process. For this
purpose, images captured by Remotely Piloted Aerial System (RPAS) and geoprocessing
techniques acquired during four expeditions carried out between 2020 and 2022 and a satellite
image from 2005 were used. To support the comprehension of the results, the wave and current
conditions of the region were also analysed. The predominance of erosion in December and
accretion in May, as well as edge migration, were observed on both islands and are associated
with the occurrence of energetic swells between November and April, especially through the
channel at the edge of the reef ring that connects the atoll interior with the offshore waters.
Although the islands are submitted to the same offshore environmental conditions and present
some similar morphological changes, the existence of a central depression (Lama Bay) in Farol
Island implies particular aspects that deserve to be highlighted and evidence of the high
dynamics of this feature, which are: (1) the occurrence of erosion both in terms of area and
volume, in the short and long term, in the adjacent beach region to the northeast of Lama Bay,
with loss of sediment and vegetation, allowing wave overtopping in this stretch and threatening
the break-up of a sandy ridge; (2) the migration of one of the meanders of the Lama Bay, which
destroyed the old research base; (3) a bifurcation to the north of the Lama Bay, which may be
an indication of its expansion into this area; (4) the proximity of one of its meanders to the
current research base, especially on spring tides. The features of the central depression and its
changes are an important factor to be considered regarding the geomorphological stability of
Farol Island. Thus, the study highlights the importance of its monitoring, especially in the

medium and long term, considering the current climate change context and vulnerability to
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flooding and erosion events. The same should be adopted for other reef islands that share this
feature. Finally, RPAS proved a practical and efficient tool for studying geomorphic changes

in reef islands.
Keywords: Reef Islands; Geoprocessing; Erosion; Drone; Geomorphic change; GIS.

INTRODUCAO

As ilhas recifais sdo compostas por sedimentos carbonaticos inconsolidados derivados
de recifes, algas calcarias e outros organismos marinhos que secretam carbonato de célcio,
como foraminiferos (Stoddart e Steers, 1977; Flood, 2011). Apresentam, em geral, baixa
elevacdo (< 4 m acima do nivel do mar), superficie plana e pequena area, tendo sua morfologia
moldada a partir da topografia da estrutura recifal e dos processos associados as ondas e marés
(Beetham et al., 2017; Costa et al., 2019; Kench & Brander, 2016; Woodroffe, 2008; Yamano
etal., 2005). Embora as dimensdes e formato das ilhas recifais possam variar consideravelmente
(Woodroffe et al., 1999), elas compartilham morfologias transversais semelhantes, com uma
crista de praia proeminente voltada para o oceano e uma crista de praia mais moderada voltada
para a laguna. As variacdes nas secOes transversais incluem, por exemplo, a presenca ou
auséncia de uma depresséo central interior. Essas fei¢cbes possuem elevacdo ainda mais baixa
comparada a topografia geral da ilha recifal e, portanto, sdo particularmente mais suscetiveis a
inundacdo (Woodroffe, 2008; Woodroffe e Mclean, 1994; Yamano et al., 2007; McLean et al.,
1991).

A maioria das plataformas de recife sdo geometricamente complexas e as interacdes
entre as ondas e as estruturas do fundo resultam em efeitos particulares na costa (Costa et al.,
2027; Costa e Siegle, 2022; Shope et al., 2017). Frequentemente localizadas em ambientes
remotos no oceano, as ilhas recifais fornecem a Unica terra habitavel para algumas nacdes
insulares. Sdo também utilizadas como areas de alimentag&o e reproducédo pela fauna marinha,
incluindo aves e tartarugas, e desempenham, portanto, um importante papel na manutengédo da
biodiversidade, endemismo e protecao de espécies ameacadas (Bellini et al., 1996; Hatfield et
al., 2012; Kench & Cowell, 2001; Perry et al., 2018; Shope et al., 2017; Storlazzi et al., 2015).
Apesar da relevancia social e ecoldgica, a baixa elevacao e pequena dimensao contribuem para

a vulnerabilidade das ilhas recifais aos efeitos das mudancas climéticas e pressdes antrdpicas.

Projecdes do aumento do nivel médio global do mar, degradacdo de recifes de coral,

intensificacdo de eventos extremos e as consequentes alteracfes na dindmica de ondas alertam
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para o risco de inundagdes e processos erosivos nestas regides (Mycoo et al., 2022; IPCC, 2019;
Hatfield et al., 2012; Kench & Cowell, 2001; Perry et al., 2018; Shope et al., 2017; Storlazzi et
al., 2015). Tais ilhas sdo consideradas por alguns autores como uma das formas de relevo
geomorfologicamente mais sensiveis a mudangas no nivel do mar, processos de ondas,
suprimento de sedimentos e impactos antropicos (Dickinson, 1999; Hubbard et al., 2014; Pala,
2014). Estudos sugerem que as ilhas recifais irdo sofrer eroséo intensa, podendo provocar
impactos ecologicos e socioeconémicos, obrigando, por exemplo, povos locais a irem em busca
de outros territdrios e tornando-os refugiados ambientais (Barnett, 2005; Lowe et al., 2019;
McAdam, 2010; Connell, 2013; Klepp, 2014).

Por outro lado, outros estudos recentes apresentam evidéncias de que as ilhas recifais
sdo formas de relevo robustas que reagem dinamicamente as mudancas nas condi¢cdes oceanicas
e climéticas, apresentando certa resiliéncia. Estes pesquisadores afirmam que existe um
processo continuo de erosao e acrecdo, resultando na migracdo das ilhas em plataformas de
recife, estabilidade sedimentar ou até mesmo um aumento de area (Aslam e Kench, 2017;
Darson, 2021; Woodroffe et al., 2007; Talavera et al., 2021). Nessa vertente, 0s autores sugerem

que as ilhas vao persistir para além do século 21 (McLean e Kench, 2015).

Existem diversas metodologias utilizadas para analisar as variacbes geomorfoldgicas
em ilhas recifais, e.g., Woodroffe e Morrison (2001) utilizando a datacdo por radiocarbono
para analisar a evolucdo e taxa de variacdo sedimentar em Makin, Kiribati, Oceano Pacifico
central; Kench e Brander (2006) fazendo uso de perfis praiais e mapeamento com Global
Positioning System (GPS) da linha de costa no Atol de Maalhosmadulu do Sul, Maldivas,
Oceano Indico; Woodroffe et al. (2007) utilizando a partir técnicas de fotogrametria para gerar
0 Modelo Digital de Terreno gerado bem como o uso da datagcdo por radiocarbono e na Ilha
Warraber, Torres Strait, Australia.

Atualmente, com os avancos tecnoldgicos, uma alternativa que vem sendo utilizada com
boa eficacia em estudos de dindmica costeira esta associada a aquisicdo de informacgdes
geomorfoldgicas através dos Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) (Araujo
et al., 2021; Gongalves et al., 2022; Zimmerman et al., 2020; Casella et al., 2020). Os RPAS
sdo compostos por dispositivos aéreos controlados remotamente, capazes de coletar imagens de
alta resolucéo espacial, permitindo assim, gerar um sistema de mapeamento regular para uma
determinada area de estudo (Gabrlik et al., 2018). Estudos geomorfologicos em areas remotas,
como a maioria das ilhas recifais, possuem diversos obstaculos com relagdo as metodologias

tradicionais empregadas, i.e., dificuldades de acesso e logistica operacional, distdrbios nos
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habitats naturais, coletas temporalmente e economicamente dispendiosas, baixa resolugéo dos
dados (tanto espacial quanto temporal), que podem acarretar em elevadas margens de erro em
métodos tradicionais. Nesse contexto, os RPAS tém apresentado grandes vantagens e.g.,
praticidade, baixo custo, aquisicdo de dados de alta resolucéo espacial e, além disso, rapidez na
coleta de dados facilitando o monitoramento durante pequenos intervalos de tempo, permitindo
assim detectar variacGes geomorfoldgicas de curto prazo (Lowe et al., 2019).

Os dados obtidos através de RPAS, além de permitir um melhor entendimento sobre a
dindmica sedimentar das ilhas, podem documentar e subsidiar futuras comparacdes associadas
a geomorfologia local, sobretudo considerando o contexto de mudancas climaticas. Diante do
exposto, o objetivo desta contribuicdo é obter uma melhor compreenséo a respeito das variacdes
geomorfoldgicas atuantes em duas ilhas recifais inseridas no Atol das Rocas, sendo uma
caracterizada pela presen¢a de uma depressdo central inundada por maré em seu interior e a
outra ndo. Para isso, foram obtidas informacdes espaciais e temporais através de RPAS, o que
permitiram correlacionar com os seguintes objetivos especificos: (i) mapeamento e extracao da
linha de costa para o calculo da taxa de variacao e andlise das variacdes planimétricas das ilhas;
(i) analise das variagdes volumétricas (balango sedimentar) das ilhas através dos modelos
digitais do terreno; (iii) correlagdo com os dados temporais obtidos por RPAS com as condicdes
de ondas e correntes locais; e (iv) analise das variacGes geomorfoldgicas associadas a depressado
central. Destaca-se que as amostras foram obtidas considerando duas condicBes de clima de
ondas de agua profunda distintas na regido (dezembro e maio), buscando observar o efeito da

sazonalidade nas variagdes geomorfoldgicas.

METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizadas imagens capturadas através de um Sistema de Aeronave
Remotamente Pilotada (RPAS) para analisar as variagdes geomorfologicas em duas ilhas
recifais do Atol das Rocas, sendo uma delas caracterizada pela presenca de uma depresséo
central. A partir das imagens, capturadas em quatro expedicdes realizadas durante os anos de
2020 e 2022, foram gerados ortomosaicos e Modelos Digitais de Terreno. Técnicas de
geoprocessamento foram aplicadas e pardmetros adicionais, como ondas e correntes, também

foram discutidos para a compreensdo dos processos morfoldgicos atuantes.
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Area de Estudo

O Atol das Rocas (Lat. 3,863°S; Long. 33,804°W) é um recife anelar elipsoidal
composto predominantemente por algas coralineas, com aproximadamente 3,5 km de
comprimento (E-W) e 2,5 km de largura (N-S), situado a 250 km a nordeste da costa brasileira,
sendo o Unico atol existente no Atlantico Sul. A regido compreende, dentre outras fei¢cGes, uma
laguna central, um banco de areia (Zulu) e duas ilhas recifais, denominadas Ilha do Farol e llha
do Cemitério (Fischer et al., 2007) (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo indicando a localizagdo das duas ilhas recifais inseridas no Atol das Rocas (RN),

Brasil, Atlantico Sul. Destaque para a presenca da depressdo central na Ilha do Farol e para 0s dois canais do
anel recifal que conectam as &guas offshore com o interior do atol.
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Fonte: A autora, 2023

As ilhas séo de origem biogénica, com sedimentos compostos predominantemente por
bioclastos de algas calcérias, foraminiferos e moluscos. A morfologia da Ilha do Farol, situada
na porg¢ao noroeste do atol, inclui a presenca de uma depressao central denominada “Baia da
Lama”, formada entre dois espordes da ilha. A baia supracitada fica inundada na mare alta,
enquanto que na maré baixa fica praticamente emersa, com exce¢do de pequenas porc¢des que
sdo submersas em tempo integral. A llha do Cemitério possui menores dimensdes, auséncia de
depressdo central e € marcada pela ocorréncia de substrato consolidado (recifes de arenito) na
porcédo N, NE e W da ilha (COSTA et al., 2017).
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Existem duas descontinuidades (canais) no anel recifal que comunicam a parte interna
do atol com o seu entorno. O menor canal (conhecido como “Barretinha’), com profundidade
de aproximadamente 4 metros, esta situado na parte W do atol, proximo a llha do Farol. O canal
maior (conhecido como “Barretdo”), com profundidade variando de 4 a 10 metros e largura que

atinge 100 metros, esta situado na por¢do N do atol.

Apesar de pequenas dimensfes, as ilhas recifais sdo extremamente relevantes na
manutencdo da biodiversidade marinha, sobretudo do Atlantico Sul, podendo também serem
utilizadas como instrumento de monitoramento de mudancas climaticas globais (Fischer, 2007;
MMA, 2010). Em funcéo do potencial ecoldgico, através do Decreto-Lei n°83.549/1979, o Atol
das Rocas foi estabelecido como Reserva Biologica, sendo a primeira UC marinha do Brasil
(Fischer et al., 2007; Soares et al., 2010).

Com relacdo aos aspectos meteoceanogréaficos, o Atol esta sob influéncia dos ventos
alisios de sudeste, com intensidade média de 5 m.s™, variando de acordo com a sazonalidade
da posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). As ondas, induzidas pelo vento,
seguem o mesmo padrdo de direcdo, sendo também presentes ondulacdes geradas em latitudes
médias de ambos os hemisférios (Costa et al., 2017). A altura significativa das ondas na laguna
normalmente ndo excede 0,8 m, mesmo durante a incidéncia de ondulacdes oceanicas
energéticas (Costa et al., 2022). As condicBes energéticas das ondas dentro da laguna estdo
relacionadas principalmente com o swell de norte combinado com a maré de sizigia. O atol esta
inserido numa regido de mesomaré e regime semidiurno (Costa et al., 2017). A morfologia do
atol e as marés desempenham um papel fundamental no controle das caracteristicas direcionais

e energéticas do clima de ondas da laguna (Costa e Siegle, 2022).

Materiais, Coleta e Processamento de Dados

RPAS

Foram realizadas quatro expedicdes para a REBIO Atol das Rocas em um periodo de
dois anos (Dez/2020, Mai/2021, Dez/2021 e Mai/2022). O plano de voo foi realizado através
do aplicativo DroneDeploy, no qual foram definidos parametros como a altura do voo (100 m),
a area a ser mapeada (Ilha do Farol e Ilha do Cemitério) e a sobreposicdo das imagens (75%
frontal e 65% lateral). Durante as campanhas, visando aspectos de seguranga dos equipamentos

e qualidade dos dados, as condigbes meteoroldgicas locais foram sempre observadas,
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priorizando-se a execucdo dos mapeamentos em dias caracterizados pela auséncia de chuvas e
por ventos inferiores a 15 nos. Os mapeamentos foram realizados durante a baixa-mar, de
acordo com a tabua de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil,
tendo como referéncia a llha de Fernando de Noronha localizada a aproximadamente 150 km
da area de estudo. O drone utilizado foi o Mavic 2 Zoom desenvolvido pela DJI, cujas
caracteristicas compreendem: (i) tempo maximo de voo de até 31 minutos; (ii) distancia
méaxima de voo de até 18 km; (iii) alcance de precisdo de voo de até £+ 0,1 metros e + 0,3 metros
na vertical e horizontal, respectivamente; (iv) capacidade de armazenamento que permite o
registro de imagens em alta resolugéo (4K); (v) camera com sensor CMOS e lentes com FOV
de aproximadamente 83° (24 mm) (DJI, 2018).

As imagens coletadas com o RPAS foram processadas usando o software Agisoft
Metashape Professional versdo 1.5.1. As imagens foram ortorretificadas e georreferenciadas.
A ortorretificacdo garante que o mosaico gerado seja representado em uma projecéo ortogonal
sem efeitos de perspectiva, eliminando deformac@es adquiridas em campo. O procedimento do
processamento incluiu seis etapas principais: (i) adicdo das imagens capturadas e alinhamento.
Nesta fase, o software procura pontos comuns nas fotografias e 0os combina, assim como
encontra a posi¢ao da camera para cada imagem e refina os parametros de calibragédo da camera.
Como resultado, uma nuvem de pontos esparsa e um conjunto de posi¢cdes de camera sao
formados; (ii) importacao dos pontos de controle (PCs) e adi¢do dos pontos de checagem. Essa
etapa foi realizada identificando os pontos homdlogos entre os pontos de controle determinados
em campo e 0s mesmos capturados pelas imagens baseadas em RPAS, manualmente, um a um,
em cada imagem. Esse procedimento georreferencia as imagens capturadas e minimiza os erros
horizontais e verticais dos produtos fotogramétricos; (iii) geracdo de uma nuvem de pontos
densa, que é construida com base nas posi¢Oes estimadas da cAmera e nas proprias imagens;
(iv) geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE); (v) transformacdo do MDE para o Modelo

Digital de Terreno (MDT); e (vi) geracdo do ortomosaico.

Pontos de controle - GNSS

Os pontos de controle sdo utilizados durante o processo fotogramétrico e contribuem
nas correcdes geométricas das imagens. Sdo fundamentais para gerar ortomosaicos e Modelos
Digitais de Terreno com qualidade planialtimétrica (mais informagdes em Gongalves et al.,
2022).
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Nos levantamentos realizados foram utilizados 35 pontos de controle pré-sinalizados
com dimensdes de 40 x 40 cm. Estes foram distribuidos na llha do Farol (10 pontos
posicionados no entorno do centro da ilha e 10 em sua porc¢éo praial) e na Ilha do Cemitério (5
pontos posicionados no entorno do centro da ilha e 10 em sua porcdo praial). Para a
determinacédo das coordenadas tridimensionais dos pontos de controle foi utilizado um par de
receptores GNSS (Global Navigation Satellite Systems) geodésicos de dupla frequéncia
(L1/L2) captando sinais GPS e GLONASS.

O método de posicionamento empregado foi o pds-processamento relativo, sendo um
receptor considerado como base, coletando dados brutos a partir de um ponto com coordenadas
conhecidas, enguanto o outro, mével, foi utilizado para determinar as coordenadas dos pontos
de controle. Para os levantamentos foram definidos os seguintes parametros: tempo de
ocupacdo de 2 minutos, taxa de gravacdo de 1s e mascara de elevacdo de 15°. As coordenadas
obtidas no formato padrdo GNSS foram pés-processados no software Trimble® Business
Center, considerando o sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000 (datum oficial

brasileiro) bem como o sistema de coordenadas UTM, fuso 25S.

Analises geomorfologicas em SIG

Os produtos gerados no Agisoft Metashape Professional (MDT e ortomosaico) foram
exportados em formato .TIFF e importados como Raster no ArcGIS 10.6.1. As analises das
variacdes geomorfoldgicas foram realizadas a partir do conjunto de amostras espago-temporais
obtidas. A linha de costa foi vetorizada utilizando como indicador a base do recife e a linha de
vegetacdo (area vegetada). A partir disso, foi possivel calcular a area total da ilha e a area
vegetada através de operacdes na tabela de atributos (Calculate Geometry), bem como realizar
analises planimétricas.

As taxas de variacdo de linha de costa foram obtidas através da ferramenta Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), que consiste num complemento do software ArcGIS,
elaborado pela United States Geological Service (USGS) com a finalidade de analisar
estatisticamente o comportamento da linha de costa de determinado local ao longo de um
determinado periodo de tempo. O DSAS trabalha gerando transectos ortogonais entre linhas de
costa distintas e uma linha de base determinada pelo usuério (baseline) (THIELER et al., 2009).
Foram utilizadas as linhas de costa referente aos periodos Dezembro/2020, Maio/2021,
Dezembro/2021 e Maio/2022. Os transectos foram gerados em um espacamento definido de 15

metros. Em seguida, foram calculadas as taxas de variagao da linha de costa através do metodo
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EPR (End Point Rate). O DSAS é bastante empregado em estudos voltados a erosdo costeira,
possibilitando a realizacdo de diagnosticos e a compreensdo das dindmicas praiais (LEMOS E
SOPCHAKI, 2020; OYEDOTUN, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2013; SARWAR E
WOODROFFE, 2013; KANKARA et al., 2015). Mais detalhes sobre a ferramenta e 0s
respectivos célculos podem ser encontrados em HIMMELSTOSS et al. (2021).

Com relagdo as anélises volumétricas, foi calculada a diferenca na elevacgdo através da
subtracdo entre MDTs gerados utilizando a ferramenta Raster Calculator. Por fim, o
quantitativo referente ao balanco sedimentar foi calculado através da ferramenta Cut Fill (3D
Analyst), que calcula pixel a pixel a diferenga entre o raster inicial e o final, permitindo
comparar os MDTs e identificar onde houve ganho ou perda de volume sedimentar. Ao estudar
variacdes volumétricas em ambientes praiais, a ferramenta Cut Fill é utilizada para quantificar
e interpretar visualmente as areas que ganharam ou perderam sedimento. A medida volumétrica
total do material ganho ou perdido pode ser calculada e verificada na Tabela de Atributos do
raster (PEPE e COUTU, 2008; DAS ADHIKARI et al., 2016; JOSHUA et al., 2016; DAWSON
e SMITHERS, 2010). Mais detalhes da ferramenta podem ser encontrados em ESRI (2021).

Ondas, Correntes e Marés

Os dados utilizados para a caracterizagdo das ondas e correntes offshore séo referentes
a média mensal do periodo correspondente a cada levantamento aerofotogramétrico (Dez/2020,
Mai/2021, Dez/2021 e Mai/2022). Estes incluem a altura significativa, periodo e direcdo de
onda, velocidade e direcdo de correntes nas adjacéncias do Atol das Rocas. Possuem uma
resolucédo espacial de 0,083° x 0,083° e foram obtidos em um intervalo de 6h, através da base
de dados do Copernicus, um Programa de Observacao da Terra oriundo da Unido Europeia que
oferece servicos de informacéo baseados em dados de satélite e medicdes in-situ. O Copernicus
Marine Environment Monitoring Service (CMEMS) fornece informac6es globais de referéncia
regulares e sistematicas sobre o estado fisico e biogeoquimico, a variabilidade e a dindmica dos
ecossistemas costeiros e marinhos. Mais detalhes referentes a base de dados e aos produtos
especificos utilizados (GLOBAL_ANALYSIS FORECAST WAV 001 027 - ondas;
GLOBAL_ANALYSIS FORECAST_PHY_001_024 — correntes) podem ser acessados em:
https://resources.marine.copernicus.eu/products.

Os dados obtidos através da base de dados do Copernicus foram processados no
software Matlab versdo 2019a, onde foram gerados graficos para a média mensal da altura
significativa de ondas, periodo de ondas, velocidade de corrente e direcdo de corrente.

Os dados de amplitude de maré foram obtidos através do site da Marinha do Brasil
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(https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare), referentes ao periodo em que 0s
mapeamentos foram realizados (dez/20, mai/21, dez/21 e mai/22). Foram utilizados os dados
da Estacdo Maregréafica 30955, situada em Fernando de Noronha (Baia S. Antonio, Latitude:
3°50'2.95" S e Longitude: 32° 24 9.03" W).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Variacdes Planimétricas — Ilha do Farol

Variacédo na Area da llha

Com relagdo as variagOes das dimensfes planimétricas sazonais, foi comparada tanto a area
total da ilha (utilizando a base do recife como indicador de linha de costa) como a &rea emersa
(utilizando a linha de vegetacdo como indicador de linha de costa) entre dezembro de 2020 e maio de
2021 e entre dezembro de 2021 e maio de 2022. Foi possivel verificar que no més de maio ocorreu
um aumento na area da ilha do Farol em ambas as comparaces realizadas e considerando ambos 0s
indicadores empregados. A Tabela 1 apresenta a area total da llha do Farol e a area emersa para cada

més estudado.

Tabela 1 - Area da Ilha do Farol nos respectivos meses estudados.

Data Area total (m?) Area emersa (linha

de vegetacédo) (m?)

Dez/2020 168918,99 61764,95
Mai/2021 174251,85 63401,45
Dez/2021 170359,97 64526,02
Mai/2022 173198,95 67029,09

Fonte: A autora, 2023

Considerando a area total da ilha, incluindo a baia da lama, a variacdo planimétrica
sazonal (dezembro a maio) foi de + 5332,86 m? (3,1%) no primeiro ano e de + 2838,98 m?
(1,6%) no segundo ano de levantamento. O aumento de area sazonal no més de maio, em

comparacao ao de dezembro, também foi evidenciado para a rea emersa da ilha.

Vale destacar que dezembro, quando predominaram os menores valores de area da ilha,
¢ marcado pela ocorréncia de swell de norte na regido, sendo este gerado por ciclones
extratropicais advindos do hemisfério norte. As ondas do tipo swell possuem periodos maiores

e consequentemente mais altura significativa e energia (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 - Altura significativa de ondas (Hm,) durante os meses estudados. (A) Dezembro de 2020; (B) Maio de
2021; (C) Dezembro de 2021; (D) Maio de 2022
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Figura 3 - Periodo de ondas (Tp) durante os meses estudados. (a) Dezembro de 2020; (B) Maio de 2021; (C)
2 Dezembro de 2021; (D) ll)\;laio de 2022
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O swell de norte € responsavel pela condi¢cdo mais energética no interior da laguna,
juntamente com a maré de sizigia e a morfologia do recife (COSTA et al., 2019; COSTA et al.,
2022). Uma vez que as ilhas estdo situadas proximo a borda noroeste do atol, elas sdo mais
expostas ao swell de norte, o que pode ter contribuido para processos erosivos e reducao da area
da ilha do Farol durante dezembro. Além disso, a variabilidade direcional de ondas na laguna
é principalmente restrita as diregdes N, NW e NE, que correspondem a localiza¢do do canal
principal do anel recifal (“barretao”), indicando que as ondas penetram na laguna e atingem a
ilha principalmente por essa passagem (Costa e Siegle, 2022). Em maio, ap0s a ocorréncia do
swell de norte, os sedimentos voltam a ser depositados na ilha, contribuindo para 0 aumento de

area evidenciado.

Segundo SHEPPARD et al. (2005) o aumento na energia de onda pode explicar
episodios de erosdo. NUNN et al. (2017) ao analisar ilhas do Atol Ant, em Pohnpei
(Micronésia), destacam a ocorréncia de erosdo provavelmente provocada por ondas durante a
incidéncia de swell de grande amplitude na regido. Por outro lado, MANN et al. (2015)
analisaram taxas de variacdo da linha de costa a curto prazo em ilhas recifais do Atol Taku
(Nova Guiné) e verificaram que tal variacdo atinge valor méximo durante um intervalo de
tempo em que o atol ndo foi afetado por ondas de alta energia. O resultado dos autores indica
gue nem sempre uma condicdo hidrodindmica energética ira implicar em uma maior variacao

da linha de costa.

Em escalas sazonais, KENCH E BRANDER (2006) analisaram as variagdes
planimétricas em oito ilhas recifais no Atol Maalhosmadulu, Maldivas, entre 2002 e 2003 em
resposta as mudancas sazonais nos ventos das moncdes de oeste-noroeste para nordeste que
ocorrem na regido. As ilhas recifais mostraram uma grande variagdo bruta de area (31-120% da
area de praia) e da posicdo da linha de costa (até 53 m de mudanca de praia) entre as estacdes,
estando elas associadas as variagdes nas condi¢Bes de vento e ondas. No entanto, a variagdo
liquida anual foi pequena (2-15%), sugerindo que as ilhas exibem espacialmente um equilibrio
dindmico. A magnitude da mudanga morfoldgica e a sensibilidade das ilhas @ mudanca variaram
entre as ilhas em funcdo da forma da plataforma do recife, que controla os padrdes de refracao
das ondas. Ilhas circulares sdo consideradas mais sensiveis a mudangas nos padrdes de ondas
incidentes (KENCH, 2006).

Eventos pontuais também podem contribuir para variacdes geomorfoldgicas de curto
prazo. Segundo KAYANNE et al. (2016), uma ilha recifal no Japéo teve sua area aumentada

(quase o dobro do tamanho) ap6s um evento de branqueamento de corais. A mortalidade em
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massa dos corais teria contribuido para o transporte dos fragmentos biogénicos pela acdo das

ondas e posterior deposicao e acumulacgdo na ilha.

Além dos fatores ja mencionados que influenciam na remocao, transporte e deposicao
de sedimentos em ilhas recifais, sobretudo associados a condi¢do de ondas, as correntes
marinhas também podem contribuir para variacdes morfolégicas em curto prazo. A regido do
Atol das Rocas € influenciada pelo ramo central da Corrente Sul Equatorial (CSEc), com
direcdo predominante no sentido SE-NO, favorecendo o acumulo de sedimentos na por¢cdao NO
do atol, onde se encontra a Ilha do Farol (Lino et al., 2014). A CSEc se intensifica no Atlantico
Tropical no periodo de marco a julho e enfraquece de agosto a fevereiro (MOLINARI, 1982;
PAES, 2018). Maio é o més em que a velocidade da corrente supracitada se encontra mais
elevada (TCHAMABI, 2017) (Figura 4), o que pode ter contribuido para a intensificacdo do
transporte de material biogénico da plataforma recifal para o interior do atol e deposicdo em

sua porcdo a NO.

Figura 4 - Velocidade (média mensal) e Dire¢do das correntes superficiais nas adjacéncias do Atol das Rocas
em: (a) Dezembro de 2020; (b) Maio de 2021; (c) Dezembro de 2021; (d) Maio de 2022.
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E valido reforcar, portanto, que as variagdes planimétricas em ilhas recifais ocorrem em

funcdo de varios parametros, incluindo composicdo sedimentar das ilhas, frequéncia de
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tempestades, producdo de sedimentos, transporte e redistribui¢do, e dependem de diferentes
estagios evolutivos da ilha (PERRY et al., 2013). A importancia relativa de cada um desses
parametros varia entre os atdis e, consequentemente, a frequéncia e a magnitude das mudancas

de curto prazo podem diferir localmente.

Com relagdo as variagbes morfologicas da Ilha do Farol em longo prazo, ainda
considerando sua area total, em 2012, COSTA et al. (2017) identificaram uma area de 161720
m?2 (utilizando como indicador a base do recife). Comparando com o presente estudo, através
da média entre os quatro levantamentos, é possivel verificar que houve um aumento de 5,8 %

na area total da ilha nos ultimos 10 anos.

A variacdo planimétrica positiva (aumento de area) em longo prazo também foi
registrada em diversas ilhas recifais em outras regides mundo. SENGUPTA et al. (2021)
verificaram que 47% de 71 ilhas recifais do Pacifico apresentaram um processo significativo
de acrecdo, resultando em um aumento de area correspondente a 2,45% em uma escala decadal.
WEBB e KENCH (2010), analisando as variacdes planimétricas em 27 ilhas no Pacifico central
considerando um periodo de 20-60 anos, verificaram um predominio de estabilidade e aumento
de érea insular. Os autores demonstram a persisténcia e expansdo de ilhas recifais apesar do
aumento do nivel do mar. ASLAM e KENCH (2017) quantificaram variacGes planimétricas
em 184 ilhas recifais no atol Huvadhoo, Republica das Maldivas, nas Gltimas quatro décadas.
Analisando as variacfes morfoldgicas planimétricas nas tltimas décadas em 709 ilhas situadas
em atois do Oceano Pacifico e indico, DUVAT (2018) verificou que 88,6% delas apresentaram
estabilidade ou aumento de area. TALAVERA et al. (2021) verificaram que a area da llha One
Tree (Australia) expandiu em 7% de 1978 a 2019 e que ajustes decadais brutos significativos
foram governados pela quantidade, intensidade, proximidade e posicéao relativa dos ciclones,
bem como pelas fases do El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO). WOODROFFE e MORRISON (2001)
sugerem que as ilhas recifais presumivelmente continuardo a se acumular enquanto a ecologia

da plataforma do recife adjacente permanecer adequada para o crescimento de foraminiferos.

Com relacdo a variacdo planimétrica da area emersa (vegetada) da Ilha do Farol em
curto prazo, houve um aumento consecutivo entre 0s levantamentos, com o més de
dezembro/2020 apresentando valor minimo (61764,95 m2) e 0 més de maio/2022 apresentando
o0 valor maximo (67029,09 m?). Comparando o levantamento mais antigo (dez/20) com o mais
recente (mai/22), houve um aumento de 7,85 % nesta area. Comparando os anos utilizando o

mesmo més como referéncia, houve um aumento de 5,4% em maio e 4,3% em dezembro.
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Apesar do aumento na area emersa da ilha em uma analise de curto prazo, 0 mesmo nédo
foi observado considerando uma maior escala de tempo. Em 2012, COSTA et al. (2017)
identificaram na Ilha do Farol uma area emersa na ilha do Farol (utilizando como indicador a
linha de vegetacdo) correspondente a 120300 m2. Comparando com o presente estudo, atraves
da média entre os quatro levantamentos, é possivel verificar que houve uma reducéao de 46,7%
na &rea emersa da llha do Farol nos ultimos 10 anos. Sendo assim, é importante um
monitoramento a longo prazo para verificar se a reducdo verificada nos ultimos 10 anos ainda
persiste. A ilha, especificamente a sua area emersa, é de extrema importancia ecologica, sendo
utilizada como local de nidificagéo de aves marinhas, abrigando a maior col6nia reprodutiva do
atob& mascarado (Sula dactylatra) e da viuvinha marrom (Anous stolidus) no Brasil e de trinta-
réis (Onychoprion fuscatus) no mundo (Schulz-Neto, 2004). Adicionalmente, compreende a
segunda maior area reprodutiva de tartaruga verde (Chelonia mydas) no Brasil (Bellini et al.,
1996). Portanto, 0 monitoramento e compreenséo de sua dindmica sedimentar tornam-se ainda

mais essenciais considerando os possiveis impactos ecoldgicos das variacbes morfologicas.

Variagao na Posic¢éo de Linha de Costa

A partir dos ortomosaicos gerados através das imagens capturadas pelo RPAS durante
as quatro expedic@es realizadas (Figura 5), foram delimitadas as posicdes da linha de costa
(Figura 6) utilizando como indicador a base do recife. Analisando a posicao da linha de costa é
possivel verificar que, em geral, a llha do Farol ndo apresentou grandes variacfes durante o
periodo estudado, com excec¢do das duas pontas da ilha situadas proximo aos canais existentes
no atol que conectam a laguna com as aguas offshore, constituindo regides mais dinamicas:
uma ponta na por¢ao nordeste, proxima ao “Barretdo” - canal principal e zona mais energética
de propagacao de ondas para a laguna - e outra na porgéo sudoeste, proxima a “Barretinha”. De
antemao, é possivel verificar que entre dezembro e maio ocorre um transporte de sedimentos
no sentido anti-horario na ponta a sudoeste da ilha e um transporte de sedimentos no sentido
horario na ponta a nordeste. Ou seja, verifica-se uma migracdo das duas pontas (spits) em
direcdo a laguna. Essa migracgéo € resultado do periodo mais energeético de ondas advindas do
hemisfério norte, que inicia em novembro, vai intensificando ao longo dos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, comeca a reduzir em margo e abril, e finaliza em maio. A ag¢do das ondas,
sobretudo associada a passagem do Barretdo, contribui para a erosdo no lado da ilha voltado
para o0 oceano e para o acumulo de sedimentos no lado da ilha voltado para a laguna. A longo

prazo, essa erosdao pode ser um dos mecanismos que provoca a migracao da ilha do Farol em
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direcdo a laguna. Esse tipo de resposta geomorfoldgica a acdo de ondas também foi verificado

em outras ilhas recifais (Sengupta et al., 2021; Tuck et al., 2019).

Figura 5 - Ortomosaicos da Ilha do Farol obtidos a partir das imagens capturadas pelo RPAS durante as quatro

expedicOes realizadas. (a) Dezembro/2020; (b) Maio/2021; (c) Dezembro/2021; (d) Maio/2022.
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Figura 6 - Posicdo da linha de costa da llha do Farol durante os quatro meses estudados.
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Em outras ilhas recifais, a posicdo da linha de costa também se mostrou alinhada com a
variabilidade sazonal no clima de ondas (BONESSO et al., 2020).

Através da ferramenta DSAS foi possivel analisar as taxas de variagdo da linha de costa da llha
do Farol através de transectos delimitados em toda a extensao da ilha de 2020 a 2022. Na figura
a seguir (Figura 7), essas taxas encontram-se separadas em intervalos de 5m/ano e verifica-se
0 nimero de transectos correspondentes a cada classe. E possivel perceber que a maior parte da
ilha (maior numero de transectos) apresentou uma variacao de linha de costa entre -5 e +5 m/ano
durante o periodo estudado. Considerando todos os 194 transectos realizados no perimetro da
ilha, 98 deles apresentaram valores negativos para as taxas de variacdo de linha de costa

(erosdo) e 96 apresentaram valores positivos (progradagéo).

Figura 7 - Taxa de variacéo da linha de costa na llha do Farol durante o periodo analisado.
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A Figura 8 apresenta as taxas de variag@es na linha de costa obtidas através do método
estatistico EPR (End Point Rate) utilizando a ferramenta DSAS do ArcGIS. O método EPR
permite o calculo de variacdo de linha de costa dividindo a distancia pelo tempo decorrido entre
a linha de costa mais antiga e a mais recente (OYEDOTUN, 2014).



31

Figura 8 - VariacGes na linha de costa da Ilha do Farol. Transectos em tons de vermelho indicam que houve
retracdo na linha de costa e transectos em tons de azul indicam progradacdo (2020-2022).
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Taxas elevadas de variagéo na linha de costa foram encontradas nas extremidades da
ilha, préximo a “Barretinha” (sudoeste da ilha) e especialmente proximo ao “Barretdo”
(nordeste da ilha), evidenciando uma elevada dindmica sedimentar. O maior recuo da linha de
costa foi de -15,1 m/ano e a maior progradacgéo foi de +22,4 m/ano, ambos detectados nesta
regido. A progradacgéo da linha de costa indica um crescimento desta ponta da ilha em diregéo
a laguna. A longo prazo, caso este comportamento morfologico continue, existe a possibilidade
deste prolongamento contribuir para a formacao de uma nova depressédo central na ilha do Farol.
Analisando o0 modelo evolutivo desta ilha proposto por Costa et al. (2017), a formacéo da
depresséo central j& existente na llha do Farol foi iniciada a partir do prolongamento desta ponta

situada a nordeste da ilha.

Apesar da dire¢do predominante das ondas offshore ser de sudeste, devido a interagéo
com a topografia recifal e aos respectivos processos de refracdo, as ondas adquirem no interior
do atol uma direcdo predominante de noroeste, norte e nordeste (COSTA e SIEGLE, 2022). Tal
condicdo pode ter contribuido para a migragdo da linha de costa detectada nas duas pontas da
ilha do Farol (sentido horario nas proximidades do barretdo, influenciada sobretudo pelas ondas
de direcdo NE, e anti-horario junto a barretinha, influenciada sobretudo pelas ondas de dire¢édo

NW). A presenca do largo canal (Barretdo) na margem a sotavento do atol tem um papel
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importante no padrdo de refracdo das ondas, permitindo que ondas offshore de diferentes
direcbes penetrem na laguna com menos dissipacdo (COSTA et al., 2019). Além disso, vale
ressaltar que a ilha esta situada na porcao noroeste do atol e a apenas alguns metros da borda
do recife, o que contribui para que sua morfologia seja ainda mais influenciada por ondas
advindas dessa direcdo. Outro ponto importante a considerar é que a crista do recife deste lado
é mais baixa do que a crista do lado exposto (COSTA et al. 2019). Assim, na maré alta a coluna
de 4gua aumenta, permitindo maior transmissao de energia das ondas para a laguna nesta regiao.
Destaca-se, adicionalmente, que a remobilizacdo direta de sedimentos pelas ondas ocorre
especialmente na maré alta, quando ondas mais enérgicas penetram na laguna (COSTA e
SIEGLE, 2022; COSTA et al., 2017b; CALLAGHAN et al. 2006; HENCH et al. 2008; LOWE
et al. 2009b; COSTA et al. 2017a). De forma pragmatica, apesar das taxas de variacao de linha
de costa identificadas neste estudo terem sido relativamente elevadas, em geral as taxas de
erosdo sdo compensadas pelas taxas de progradacdo, demonstrando um equilibrio

morfodindmico a curto prazo na llha do Farol.

MANN et al. (2015) analisaram taxas de variacdo de linha de costa em ilhas recifais do
Atol Toku em diferentes escalas temporais (curto, médio e longo prazo). Em curto prazo
(intervalo de 2 a 3 anos), os autores detectaram EPRs variando de -6,92 +-0,93 m/ano a +7,54
+- 0,53 m/ano. Quando todos os transectos dos diferentes intervalos de tempo foram
comparados, houve um predominio de menores taxas de variacdo da linha de costa durante
analises de longo prazo (escalas decadais) e analises de curto prazo em geral apresentaram as
maiores taxas. DAWSON (2021) utilizou 45 linhas de costa para quantificar as variagoes
morfodinamicas de uma ilha recifal durante uma escala temporal de 57 anos. O autor identificou
que entre 1963 e 2020 houve um movimento médio liquido da linha de costa de — 4,71 m e uma
taxa média de recuo de — 0,11 m/ano. Entretanto, apenas 23% das linhas de costa exibiram uma
erosao estatisticamente significativa, enquanto que 77% permaneceu estavel. STORLAZZI et
al. (2015) sugerem que taxas de recuo da linha de costa s&o substancialmente mais elevadas em

areas expostas a alta energia de ondas.

A partir dos estudos supracitados, comparando a taxa maxima de variacdo da linha de
costa negativa (-15 m/ano) e positiva (+22,4 m/ano) com outras regiées do mundo, verifica-se
que a llha do Farol apresenta uma elevada dindmica sedimentar no que se refere a variagédo da

linha de costa em curto prazo.
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VariacOes Volumeétricas - Ilha do Farol

A Figura 9 apresenta os Modelos Digitais de Terreno (MDTSs) gerados para cada periodo
de levantamento. O RMSE (Erro Quadratico Médio) com relacdo ao eixo Z variou de 2,04 a
7,56 cm (4,77 + 2,67). E possivel verificar maiores elevagées em torno de 6 a 7 metros. Como
reflexo do regime de ventos (preferencialmente Sudeste e Leste) e direcdo de corrente, ocorre
maior quebra de ondas a barlavento do atol, tornando sua morfologia mais ingreme que a
sotavento (COSTA et al., 2019). Ja as menores elevacdes apresentam em torno de 2 metros e

estdo associadas a depressdo central existente na ilha.

Figura 9 - Modelos Digitais de Terreno da Ilha do Farol. (a) Dezembro de 2020; (b) Maio de 2021; (c) Dezembro
de 2021; (d) Maio de 2022.
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A Figura 10 apresenta a diferenca na elevagdo (m) e o balango sedimentar (mq) da Ilha
do Farol durante o periodo analisado. Comparando os dois meses estudados foi verificado um
balango sedimentar negativo sazonal (entre maio e dezembro), indicando a predominéncia de
processo erosivo neste ultimo més tanto em 2020-2021 como em 2021-2022. Os resultados
seguem 0 mesmo padrdo verificado para as variagcdes planimétricas: 0 més de dezembro foi

marcado por uma reducdo tanto na area da ilha como no volume de sedimentos.
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Figura 10 - Diferenca na elevacdo (m) e Balango Sedimentar (m3) da Ilha do Farol (a) entre Dezembro de 2020 e Maio de
2021; (b) entre Dezembro de 2021 e Maio de 2022; (c) entre Dezembro de 2020 e Dezembro de 2021; (d) entre Maio de 2021
e Maio de 2022
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Também é possivel verificar que com relagdo a dindmica sedimentar verificada através
da diferenca na elevacdo entre os periodos estudados, a ilha também se mostrou mais dindamica
nas duas extremidades proximas as conexdes da laguna com o oceano, o “barretdo” a nordeste
e a “barretinha” a sudoeste. Esses pontos também foram caracterizados pelas maiores taxas de

recuo e avanco na linha de costa, conforme descrito anteriormente.

Com relacdo a variacdo volumétrica anual, foi possivel verificar uma perda de
sedimentos no ultimo ano de levantamento, tanto entre dez/20 e dez/21 como entre mai/21 e
mai/22. Neste caso, maio apresentou a maior variacdo volumétrica, com uma perda de -
39869,11 m3 de sedimentos em 2022 em comparagdo ao mesmo més em 2021. Vale destacar
que em 2022 a altura média e o periodo de onda, considerando as condi¢6es offshore, estiveram
mais elevadas do que em 2021, o que pode ter contribuido para a intensificacdo dos processos
erosivos. A maior redugdo no volume sedimentar foi identificada na ponta da ilha situada

proximo a barretinha.
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VariagOes Geomorfoldgicas Associadas a Baia da Lama

A presenca de uma depressdo central denominada “Baia da Lama” na Ilha do Farol
requer uma maior atencdo com relacéo as variagdes morfoldgicas desta ilha. Destaca-se que a
depressao central é uma feicdo compartilhada por diversas ilhas recifais em outras regides do
mundo, entretanto ndo existem estudos focados em sua dindmica. Em ilhas recifais inseridas
nos atdis do Pacifico, como no caso do Atol de Funafuti (Tuvalu), alguns efeitos das mudancas
climaticas (aumento do nivel do mar, intensificacao de ondas, tempestades e eventos extremos)
ja contribuem para a inundacdo e intrusdo salina especialmente nas depressdes centrais,
representando uma ameaca significativa para os setores agricolas e seguranca alimentar na
regido (Yamano et al., 2007; Webb, 2007; Gibson et al., 2019; Woodroffe, 2008). Biribo (2012)
ressalta que outros fatores que contribuem para os riscos de inundacdes associadas as
depress@es centrais incluem a conexdo direta das depressdes com o0 oceano e a laguna, bem

como a largura e elevacdo das cristas arenosas adjacentes a essas fei¢oes.

A Figura 11 destaca uma regido considerada relativamente critica em termos de erosao
associada a Baia da Lama, no Atol das Rocas. Analisando a regido supracitada é possivel
verificar que os limites entre a vegetacdo que bordeja a baia e a linha de maré alta (do inglés,
High Water Line — HWL) considerando a maré de sizigia ja se coincidem e o limite entre essa
vegetacdo e a linha de maré alta considerando a maré de quadratura chega a distanciar apenas
2,5 metros. Durante o periodo de sizigia, € verificada a auséncia de pds-praia, um indicador de

erosédo, em alguns pontos desta regido.

Figura 11. Linha de Preamar na maré de quadratura (neap tide) e na maré de sizigia (spring tide) em trecho da
Ilha do Farol.
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Ainda com relacéo a essa regido, é possivel verificar que o déficit de sedimentos foi verificado
tanto em termos de area, através das andlises planimétricas, como em termos de volume,
conforme ilustrado na Figura 8 e Figura 10. Além disso, a erosdo aconteceu independente da

sazonalidade.

Com relacdo a topografia da Baia da Lama, € possivel verificar cotas de até 3 metros.
Em suas adjacéncias, a elevagdo chega a 5 metros. Na regido considerada critica mencionada
anteriormente (a nordeste do canal principal da baia) é possivel verificar um estreitamento e

uma reducdo na elevacéo a curto prazo (Figura 12).

Figura 12 - Modelo Digital de Terreno da depressdo central (baia da lama), com foco na regido praial entre esta
feicdo e a laguna adjacente a nordeste.
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A Figura 13 apresenta o balango sedimentar na Baia da Lama entre dezembro de 2020
e maio de 2022. Em termos quantitativos, houve uma reducgéo de 18483,89 m3 no volume de
sedimentos e um aumento de 3817,52 m3, resultando em um déficit de -14666,37 m3. Em suas
margens, em geral, houve um predominio de acrecdo, associado também ao crescimento da

vegetacao tipica do local. J& em sua desembocadura, o predominio foi de eroséo. O que chama
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atencdo, no entanto, é o predominio de erosdo em toda a por¢do praial adjacente a nordeste a
referida baia.

Figura 13 — Balango sedimentar na Baia da Lama e entorno entre dezembro de 2020 e maio de 2022.
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Com relacdo a vegetacdo tipica da Baia da Lama, além do crescimento verificado em
suas margens imediatas, durante os anos analisados houve o novo estabelecimento de uma parte
da vegetacdo associada a sua bifurcacao (Figura 14), o que pode ser um indicio da expansédo da

baia para essa area.
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Figura 14 - Crescimento da vegetacdo adjacente a Baia da Lama, na Ilha do Farol. (a) Dezembro de 2020; (b)
Maio de 2021; (c) Dezembro de 2021; (d) Maio de 2022
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Em uma maior escala temporal, comparando a Baia da Lama registrada em 2005 com
ela em 2022, é possivel verificar que houve um recuo na linha de costa nos Gltimos 17 anos na
regido tanto considerando como indicador a linha de vegetacdao como a base do recife (Figura
15). Ou seja, houve reducdo de sedimentos e da vegetacao que bordeja a baia neste local a longo
prazo. Além disso, outras mudancas foram observadas em sua morfologia durante esse periodo,

como o estabelecimento de uma nova bifurcacdo e um estreitamento lateral.
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Figura 13 - Variacéo na baia da lama a longo prazo considerando dois indicadores de linha de costa: a base do
recife e a linha de sua vegetacéo.

Legenda

#7070 Baia da Lama (2005)
[ Baia da Lama (2022)

= = = = Base do recife (2005)
Base do recife (2022)

Fonte: A autora, 2023

Vale destacar que as variacbes na morfologia da Baia da Lama ja exigiram uma
intervencgdo para adaptacdo: em 2008 foi necessario transferir a base cientifica inaugurada em
1993 para o local atual (Figura 16) em funcéo de um processo de erosdao no talude da referida

baia, logo atras da base antiga, que comegou a comprometer sua edificacao.
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Figura 14. Variacdo no canal principal da Baia da Lama entre 2005 e 2022 e localizacdo da esta¢do cientifica
antiga e atual.
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No entanto, ainda é importante atentar para possiveis alteracbes futuras, sobretudo a longo
prazo, com relacdo a proximidade de um dos meandros da Baia da Lama com a atual base de
pesquisa. Em 2005, a distancia minima entre o canal principal da baia e a base cientifica era de
46,3 metros. Em 2022, essa distancia passa a ser 34,7 metros. Ou seja, em 17 anos nessa regido
houve um deslocamento de 11,6 metros no canal principal em direcdo a base.

As observacOes elencadas destacam, portanto, quatro pontos criticos associados as variagoes

morfoldgicas na Baia da Lama a curto e longo prazo:

(1) aocorréncia de erosao tanto em termos de area como de volume, em curto e longo prazo,
na regido praial adjacente a nordeste da baia da lama, com perda de sedimentos e de
vegetacdo, permitindo a sobrelavagem de ondas nesse trecho e ameagando o
rompimento da crista arenosa (ridges). Tal fato pode contribuir para uma possivel
conexdo da baia da lama com a laguna do lado oposto (a NE), especialmente em marés
de sizigia, separando a ilha do farol em duas pequenas ilhas em um futuro ndo téo
distante, sobretudo considerando o histérico da evolucao geomorfoldgica da ilha (Lino
etal., 2014; Costa et al., 2017);

(2) amigracdo de um de seus meandros, que causou a destrui¢do da antiga base de pesquisa
(sede do ICMBIO);

(3) uma bifurcacdo a norte da baia da lama, que pode ser indicio de sua expansao para essa

area;
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(4) a proximidade de um de seus meandros com relacdo a base atual de pesquisa, sobretudo

em marés de sizigia.

Tais observagdes demonstram que a Baia da Lama é uma feicdo dinamica e, portanto, interfere
na estabilidade geomorfoldgica da Ilha do Farol. Além disso, destaca-se que as ondas interferem
nessa dinamica, uma vez que as correntes no interior do atol séo regidas pelo mecanismo de
wave pumping em conjunto com a maré, conforme descrito em Costa et al. (2017). Nesse
contexto, eventos extremos de ondas em conjunto com mares de sizigia podem favorecer os
eventos de sobrelagem de ondas para a Baia da Lama (Costa et al. 2022), contribuindo para

alteracfes em sua morfologia.

Destaca-se, por fim, que a referida baia é bastante utilizada por tubardes-limdo (Negaprion
brevirostris), seja como area de bercéario, reflgio, alimentagdo e protecdo contra predadores,
sendo observados individuos em diferentes estagios ontogenéticos (neonatos, juvenis, adultos)
no local (CORREA et al., 2015; FREITAS etal, 2006; OLIVEIRA etal., 2011). Caso a hipotese
da conexdo entre essa depressdo central e a laguna adjacente a NE se concretize, alteracGes
hidrodindmicas, morfoldgicas e ecolégicas podem surgir e interferir no habito das espécies que
ali habitam ou transitam. Além disso, acompanhar a migragdo da baia, bem como eventuais

bifurcacdes, pode fornecer subsidios para adaptac6es a longo prazo, caso haja necessidade.

VariacOes Planimétricas — Ilha do Cemitério

Variag&o na Area da Ilha do Cemitério

Com relacgdo as variacOes planimétricas na Ilha do Cemitério, foi possivel verificar um breve
aumento de na area insular de dezembro para maio considerando o primeiro ano analisado (+ 297,36
m2 = 0,4%) e o segundo (+1673,43 m2 = 2,5%). A porcentagem de aumento de area na llha do
Cemitério foi similar a Ilha do Farol. A Tabela 2 apresenta a area total da Ilha do Cemitério (utilizando
como indicador a base do recife) e a area emersa (utilizando como indicador a linha de vegetacéao)

para cada més estudado.
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Tabela 2. Area da llha do Cemitério nos respectivos meses estudados.

Data Area (m?) Area vegetada (m?)
Dez/2020 67311,06 27742,89
Mai/2021 67608,42 27670,17
Dez/2021 64369,19 27649,16
Mai/2022 66042,62 28438,98

Variacdo na Posicdo da Linha de Costa

A Figura 17 apresenta os ortomosaicos da Ilha do Cemitério obtidos a partir das imagens
capturadas pelo RPAS durante as quatro expedicdes realizadas.

Figura 15 Ortomosaicos da llha do Cemitério obtidos a partir das imagens capturadas pelo RPAS durante as
quatro expedi¢des realizadas. (a) Dezembro/2020; (b) Maio/2021; (c) Dezembro/2021; (d) Maio/2022.
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A partir dos ortomosaicos foram delimitadas as posi¢des da linha de costa (Figura 18)

utilizando como indicador a base do recife. E possivel observar que, de modo geral, ndo houve

grande variacdo na posicdo da linha de costa durante o periodo estudado, exceto nas

extremidades da ilha, que compreendem regiGes mais dinamicas.

Figura 16. Posicdo da linha de costa da Ilha do Farol durante os quatro meses analisados.
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Através da ferramenta DSAS foi possivel verificar que a maior parte da ilha apresentou

uma variacdo de linha de costa entre -4 e +4 metros entre 2020 e 2022 (Figura 19).

Considerando todos os 207 transectos realizados no perimetro da ilha, 102 deles apresentaram

valores negativos para as taxas de variagdo de linha de costa (erosdo) e 105 apresentaram

valores positivos (progradacao).

Figura 17 - Taxa de variagdo da linha de costa na Ilha do Cemitério durante o periodo analisado.
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A Figura 20 apresenta as taxas de variagdes na linha de costa da Ilha do Cemitério
obtidas através do método estatistico EPR (End Point Rate) utilizando a ferramenta DSAS do
ArcGIS. A maior retracdo da linha de costa foi de -52,2 metros e a maior progradacéo foi de
+26,3 metros. Assim como na Ilha do Farol, as maiores variacGes da linha de costa, tanto
negativas como positivas, foram detectadas nas extremidades da ilha, especialmente na por¢éo

sul. E possivel verificar uma breve rotagdo no sentido horério nessas pontas.

Figura 20 - Variagoes na linha de costa da llha do Cemitério. Transectos em tons de vermelho indicam que
houve retracdo na linha de costa e transectos em tons de azul indicam progradagéo (2020-2022).
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Fonte: A autora, 2023

Variagdes Volumétricas — llha do Cemitério

A Figura 21 apresenta os MDTs gerados para cada periodo de levantamento. O RMSE
(Erro Quadratico Médio) com relagéo ao eixo Z variou de 1,01 a 18,90 cm (6,3 + 8,5). E possivel
verificar que no més de Dezembro/2020 houve um maior acimulo de sedimentos em
comparacdo aos outros periodos de levantamento, resultando em uma maior elevacdo na

topografia da ilha.
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Figura 18 - Modelos Digitais de Terreno da llha do Cemitério. (a) Dezembro/2020; (b) Maio/2021; (c)
Dezembro/2021; (d) Maio/2022
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N&o foi verificado um padrdo com relacdo a variacao volumétrica sazonal: comparando
o0s dois meses estudados (maio e dezembro) foi registrado um balanco sedimentar negativo no
primeiro ano de levantamento e um balanco sedimentar positivo no segundo ano de

levantamento (Figura 22).

A maior perda de sedimentos na Ilha do Cemitério foi registrada entre dezembro de
2020 e dezembro de 2021 (-33956.4 m?). Excetuando a comparagéo entre dezembro de 2021 e
maio de 2022, o predominio nesta ilha foi de erosdo. Comparando com o balango sedimentar
da Ilha do Farol, é possivel verificar que as variagdes volumétricas na llha do Cemitério foram
menores, ou seja, indicaram uma maior estabilidade a curto prazo. Alguns estudos afirmam que
o tamanho da ilha interfere nas variagcdes morfoldgicas, sugerindo que ilhas de menor tamanho
tendem a ser mais dindmicas e apresentar maiores niveis de erosdo enquanto que ilhas maiores
tendem a apresentar mais estabilidade (MCLEAN e KENCH, 2015; DUVAT, 2018).

SENGUPTA et al. (2020) também verificaram que ilhas menores sdo mais dinamicas, mas elas
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foram predominantemente caracterizadas por processos de acrecdo. No presente estudo, a ilha
do Farol é maior que a Ilha do Cemitério, e apesar das variacdes planimétricas terem sido
similares, as variag@es volumétricas da Ilha do Cemitério foram, em geral, menores. Assim
como na llha do Farol, as maiores diferencas na elevacéo da Ilha do Cemitério foram detectadas

nas extremidades, especialmente na por¢éo sul.

Figura 22 - Diferenca na elevacdo (m) e Balanco Sedimentar (m3) na Ilha do Cemitério entre (a) Dezembro de
2020 e Maio de 2021; (b) Dezembro de 2021 e Maio de 2022; (c) Maio de 2021 e Maio de 2022 (d) Dezembro
de 2020 e Dezembro de 2021.
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Uma das importancias da caracterizacdo dos aspectos morfoldgicos das ilhas recifais,
incluindo area, volume e elevacéo, é sua influéncia na sensibilidade dessas ilhas aos impactos
das mudangas ambientais globais. BONESSO et al. (2020) utilizaram indicadores

morfométricos de ilhas recifais para gerar um indice de Sensibilidade de Caracteristicas das
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ilhas recifais (ISCi). Os autores avaliaram a sensibilidade geomorfoldgica dessas ilhas as
mudancas nas condi¢cdes meteoceanograficas, onde um baixo ISCi (grandes areas e volumes,
altas elevacbes e menos regiGes escarpadas) indica ilhas estaveis e menos suscetiveis aos
impactos das mudancas climaticas e um alto ISC (pequenas areas e volumes, baixas elevagdes
e mais regides escarpadas) indica ilhas instiveis e mais suscetiveis aos impactos das mudancas
climéticas. No caso do Atol das Rocas, a Ilha do Farol, possuindo maior area e maior elevacao
em comparacao a llha do Cemitério, apresentaria uma menor sensibilidade. Entretanto, a Ilha
do Farol é caracterizada pela presenca da Baia da Lama, um fator adicional que pode contribuir
para uma maior vulnerabilidade desta ilha a inundacdo e erosdo. Portanto, juntamente com
outras caracteristicas locais (ex. modelo de evolucdo da ilha, produtividade/satde da plataforma
recifal, suprimento de sedimentos) e fatores ambientais (por exemplo, condi¢cdes de onda)
(BONESSO et al., 2020), aspectos como a presenca de feicGes de baixa elevacdo (depressao
central) e sua respectiva dindmica devem ser considerados em estudos de variagOes
geomorfoldgicas em ilhas recifais, sobretudo quando associados a vulnerabilidade aos efeitos

das mudancas climaticas.

CONCLUSAO

Esse estudo identificou as regides das ilhas do Atol das Rocas que apresentam maior
dindmica sedimentar, estando essas situadas principalmente nas extremidades de ambas as
ilhas. Apesar das taxas de variacdo da linha de costa terem sido elevadas, as quantificacfes dos
recuos e progradacgdes foram similares e, portanto, sugerem um equilibrio sedimentar a curto
prazo. Os resultados corroboram com outros trabalhos ja realizados no local.

Além das extremidades das ilhas, outra regido que merece destaque encontra-se na
porcao nordeste da ilha do Farol e esta associada ndo apenas as ondas, marés e correntes que
adentram pela laguna, mas a dindmica da baia da lama. Neste ponto, a predominéancia de erosdo
verificada tanto pelo balanco sedimentar negativo em termos volumétricos, como pelas taxas
de recuo da linha de costa durante o periodo estudado, alerta para uma possivel conexao da baia
da lama com a laguna, o que poderia segmentar a ilha do Farol em duas ilhas menores no futuro.
Além disso, o recuo da linha de costa também foi verificado considerando dados mais antigos
(de 17 anos atras), onde houve grande perda de sedimentos e de vegetacdo até os dias atuais.
Os resultados ressaltam a influéncia da baia da lama na estabilidade geomorfoldgica da Ilha do
Farol e indicam que o monitoramento para identificar as alteracfes nesta depressao central a

longo prazo (migracdo, bifurcagdes, expansdo/estreitamento) sdo considerados de extrema
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importancia. Esse tipo de andlise pode contribuir para a compreensdo das variacdes
geomorfoldgicas de ilhas recifais que contenham esta feicdo (depressdo central) em outras

regibes do mundo.

Com relac&o as analises sazonais na llha do Farol, o més de dezembro foi caracterizado
pelo predominio de erosdo, em que as ilhas apresentaram menor &rea total e um balango
sedimentar negativo, e 0 més de maio foi caracterizado por acrecdo, com as ilhas apresentando
uma area maior e balanco sedimentar positivo. Condicdes hidrodinamicas offshore distintas

entre esses dois periodos podem ter contribuido para as variagdes morfoldgicas detectadas.

Em uma escala decadal, comparando com um estudo geomorfolégico mais antigo
realizado na regido, apesar da area total da ilha do Farol (delimitada pela linha da base do recife)
ter aumentado nos ultimos 10 anos, a area emersa (delimitada pela linha de vegetacao) sofreu
uma reducéo de aproximadamente 46,7%. Essa diferencga no resultado demonstra a importancia
de padronizar o indicador de linha de costa ao se trabalhar com analises relacionadas ao
monitoramento costeiro. Além disso, destaca a necessidade de se trabalhar com diferentes
escalas temporais para melhor compreensdo das variagcdes geomorfoldgicas atuantes, ja que em

curto prazo houve um aumento na area emersa da ilha e a longo prazo houve uma reducéo.

Comparando o primeiro ano de levantamento com o segundo, considerando 0 mesmo
més como referéncia (dez/20 com dez/21 e mai/21 com mai/22), ou seja, sem considerar
alteracdes sazonais, foi verificado um balanco sedimentar negativo tanto na ilha do Farol como
na llha do Cemitério. No entanto, 0 mesmo ndo foi verificado para as alteracdes do tamanho da
ilha. Esse resultado reforca que nem sempre as variacdes planimétricas seguem o mesmo padrao
das variagdes volumétricas e ressalta a necessidade de analisar as duas modalidades para

compreender a dindmica sedimentar.

Apesar de haver uma predominancia de equilibrio e resiliéncia as mudangas climaticas,
o compilado de trabalhos citados neste estudo mostra que néo existe um consenso geral quanto
ao padrdo de dinamica sedimentar em ambientes insulares, ressaltando a particularidade de cada
regido. Varios parametros podem influenciar no comportamento morfolégico de ilhas recifais,
destacando-se a dinamica de ondas, nivel do mar, eventos meteorologicos (como o El Nifio),
formato da ilha e do recife adjacente, bem como a saude do ecossistema recifal, que é a fonte
do sedimento que compde essas ilhas. Como tecnologia moderna, préatica e eficiente, o presente
estudo reforga a aplicacdo de RPAS e técnicas de geoprocessamento para analisar variagcdes

morfoldgicas planimétricas e volumétricas, sobretudo em ambientes remotos. Nesse contexto,
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a auséncia praticamente total de vegetacdo arborea nas ilhas recifais estudadas permitiu bons
resultados a partir das imagens capturadas por RPAS.
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3 ARTIGO 2 - ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL E
DENSIDADE DE AVES MARINHAS (ANOUS STOLIDUS E ONYCHOPRION
FUSCATUS) NA COLONIA REPRODUTIVA DE UMA ILHA RECIFAL
ATRAVES DE RPAS

RESUMO

Apesar do importante papel ecoldgico, aves marinhas compdem um dos grupos de vertebrados
mais ameacados. Pesca incidental, poluicdo, sobrepesca, espécies exdticas invasoras e
mudancas climéticas constituem algumas das ameacas. Com relacao a esta Gltima, os impactos
ndo sdo apenas diretamente as aves marinhas, mas também a ambientes fundamentais para a
reproducéo desses animais, como ilhas recifais que abrigam colonias reprodutivas. Aumento do
nivel do mar, acidificacdo oceénica, aumento da temperatura superficial do mar e intensificacdo
de eventos extremos podem contribuir para processos erosivos em ilhas recifais, interferindo
no habitat de nidificacdo de diversas espécies. A quantificacdo de aves em coldnias reprodutivas
é considerada a forma mais confiavel de monitorar as tendéncias populacionais. O objetivo
deste estudo foi analisar a densidade e distribuicdo espago-temporal de Anous stolidus e
Onychoprion fuscatus na coldnia reprodutiva da Ilha do Farol, inserida no Atol das Rocas,
através de RPAS. Foram analisados ortomosaicos e MDTSs elaborados a partir das imagens
capturadas pelo RPAS. Foram analisadas caracteristicas da vegetacdo, variaches
geomorfoldgicas da ilha e potencial influéncia na densidade e distribuicdo de aves. A contagem
de aves foi realizada através de amostragem, sendo quantificado manualmente o nimero de
aves em 14 gquadrados de 100m2 e posteriormente o valor foi extrapolado para a area total do
ninhal. Adicionalmente, foi testado um método de contagem utilizando Analise de Imagem
Baseada em Objeto. Os resultados indicaram uma preferéncia para ambas as espécies por
nidificar nas regides caracterizadas por vegetacdo mais densa composta por Cyperus sp. e P.
oleracea, situada especialmente nas porgdes centrais da ilha. Apesar dessas regides terem
apresentado uma estabilidade geomorfoldgica a curto prazo, elas possuem baixa elevagéo e
estdo situadas nas proximidades de uma depressdo central dindmica, contribuindo para a
vulnerabilidade dos ninhos a eventos erosivos e de inundagdo associados a esta feicéo,
sobretudo a médio e longo prazo. Areas desprovidas de vegetacdo praticamente ndo s&o
utilizadas para nidificacéo, a excegdo de poucos ninhos registrados de O. fuscatus. Ja as areas
vegetadas por S. portulacastrum sdo predominantemente utilizadas por A. stolidus. O maior

numero de aves foi registrado em maio/2022 (N= 115.360). Em comparagdo a0 mesmo més no



53

ano anterior (N=9.939), houve diferenca significativa, sugerindo a inexisténcia de uma
sazonalidade anual determinante na nidificacdo. O RPAS se mostrou uma ferramenta eficiente
para a analise da densidade e distribuicdo espacial das aves, além de permitir a obtencéo de
informacdes associadas as variacGes geomorfologicas da ilha que interferem na ocupacao do
ninhal. O armazenamento das imagens aéreas capturadas permite a criacdo de um banco de
dados geoespaciais que deve ser utilizado como referéncia para comparages futuras e detectar
possiveis flutuacdes populacionais ou alteracbes com relacdo aos padrbes de distribuicdo das
aves. O estudo destaca a importancia de monitoramentos que integrem aspectos
geomorfoldgicos de ilhas recifais com aspectos ecoldgicos associados a nidificacdo de aves
marinhas. Essa integracdo é fundamental para identificar impactos ambientais e podem servir
de subsidio para a criacdo de estratégias conservacionistas, sobretudo considerando mudancas

climaticas e outras ameacas a esse grupo de animais e seus habitats de nidificacéo.

Palavras-chave: monitoramento; Sooty Tern; Brown Noddy; geomorfologia; erosao;

ambientes insulares.

ABSTRACT

Despite their important ecological role, seabirds are one of the most endangered groups of
vertebrates. Incidental fishing, pollution, overfishing, invasive alien species and climate change
are some of the threats. With regard to the latter, the impacts are not only directly on seabirds,
but also on key environments for the reproduction of these animals, such as reef islands that are
home to reproductive colonies. Sea level rise, oceanic acidification, increase in sea surface
temperature and intensification of extreme events can contribute to erosion processes on reef
islands, interfering with the nesting habitat of several species. Quantification of birds in
breeding colonies is considered the most reliable way to monitor population trends. The
objective of this study was to analyze the density and space-time distribution of Anous stolidus
and Onychoprion fuscatus in the breeding colony of Ilha do Farol, inserted in Atol das Rocas,
using RPAS. Orthomosaics and MDTs elaborated from the images captured by RPAS were
analyzed. Vegetation characteristics, geomorphological variations of the island and potential
influence on the density and distribution of birds were analyzed. The bird count was carried out
through sampling, manually quantifying the number of birds in 14 squares of 100m?2 and later
the value was extrapolated to the total area of the nest. Additionally, a counting method using
Object-Based Image Analysis was tested. The results indicated a preference for both species to

nest in regions characterized by denser vegetation composed of Cyperus sp. and P. oleracea,
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located especially in the central parts of the island. Although these regions have shown
geomorphological stability in the short term, they have low elevation and are located close to a
dynamic central depression, contributing to the vulnerability of nests to erosion and flooding
events associated with this feature, especially in the medium and long term. -term. Areas devoid
of vegetation are practically not used for nesting, with the exception of a few recorded nests of
O. fuscatus. The areas vegetated by S. portulacastrum are predominantly used by A. stolidus.
The highest number of birds was recorded in May/2022 (N= 115,360). Compared to the same
month in the previous year (N=9,939), there was a significant difference, suggesting the lack
of an annual seasonality that determines nesting. The RPAS proved to be an efficient tool for
analyzing the density and spatial distribution of birds, in addition to allowing the obtaining of
information associated with the island's geomorphological variations that interfere with nesting
occupation. The storage of captured aerial images allows the creation of a geospatial database
that should be used as a reference for future comparisons and to detect possible population
fluctuations or alterations in relation to the birds' distribution patterns. The study highlights the
importance of monitoring that integrates geomorphological aspects of reef islands with
ecological aspects associated with the nesting of seabirds. This integration is essential to
identify environmental impacts and can serve as a basis for the creation of conservationist
strategies, especially considering climate change and other threats to this group of animals and
their nesting habitats.

Keywords: monitoring; Sooty Tern; Brown Noddy; geomorphology; erosion; island

environments.

INTRODUCAO

As aves marinhas sdo aquelas que dependem de recursos marinhos para sobreviver. Por
dependerem de tais recursos séo reconhecidas como sentinelas da qualidade ambiental marinha,
e flutuacGes em suas populagdes podem ser utilizadas para detectar, por exemplo, alteragdes na
produtividade do oceano e, portanto, mensurar impactos ambientais (Croxall et al., 2002;
Furness, 2012; Diamond e Devlin, 2003). Outras caracteristicas como alta longevidade; ampla
distribuicdo; elevada posicdo trofica; reproducdo na forma de colénias e em locais
determinados, permitindo a realizagéo de censos populacionais; boa visibilidade e identificacdo
relativamente facil, também contribuem para a utilizacdo desses organismos no monitoramento
da satde de ecossistemas marinhos (Parsons et al., 2008; Piatt et al., 2007; Einoder, 2009).

Adicionalmente, outra importante funcdo ecologica esta associada ao fato de que essas aves



55

influenciam no ciclo biogeoquimico de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fésforo, que sdo
obtidos na area de forrageio no oceano e posteriormente transportados para regides terrestres,
praiais, insulares, recifais e polares, onde sdo depositados através de seus excrementos (guano).
Sendo assim, as aves marinhas sdo consideradas fertilizantes naturais, contribuindo na
produtividade de diversos ecossistemas, especialmente em ambientes insulares, onde formam
colbnias reprodutivas, e nos recifes de coral adjacentes (Wait et al., 2005; Wainright et al.,
1998).

Apesar do importante papel ecolégico desempenhado, as aves marinhas compdem o
grupo de aves mais ameacado. Globalmente, cerca de 28% das espécies encontram-se
ameacadas de extingdo, sendo as pelagicas as mais representadas nessa classificacdo. O declinio
na populacdo de aves marinhas esta associado a diversos fatores, dentre os quais se destacam a
pesca incidental (bycatch), poluicdo, sobrepesca, espécies exoticas invasoras e mudancas
climéticas. No entanto, muitas espécies de aves ainda ndo possuem dados suficientes para
avaliar seus respectivos status de conservacao (Dias et al., 2019; Croxall et al., 2012; Paleczny
et al., 2012; Phillips et al., 2016). Nesse contexto, ha uma necessidade urgente da obtencédo de
dados associados ao padréo de distribuicdo espacial e densidade populacional para avaliar
tendéncias ao longo do tempo e inferir adequadamente o status de conservacdo de espécies e

populacdes ainda ndo avaliadas.

As ilhas recifais sdo fundamentais para a reproducdo de diversas espécies de aves
marinhas, sendo utilizadas como habitat de nidificacdo. No entanto, a vulnerabilidade desses
animais com relacdo as mudancas climaticas e outras ameacas antrépicas permanece mal
caracterizada (Berr et al., 2023). A escassez de estudos associados a aves marinhas em ilhas
recifais restringem atualmente a capacidade dos gestores e pesquisadores de identificar espécies
dependentes desses ambientes; avaliar a sua dindmica espago-temporal; mapear 0s riscos atuais
e futuros; e priorizar alvos de conservacao no desenvolvimento de politicas ambientais (Berr et
al., 2023).

Vérias abordagens para quantificar populagdes tém sido utilizadas, incluindo contagens
no mar (Woehler, 1996) e contagens em ilhas de nidifica¢do, sendo esta Gltima considerada a
forma mais confiavel de monitorar as tendéncias populacionais de aves marinhas (Hutchinson
1980, Bibby et al. 1998). Em geral, as ilhas recifais sdo areas remotas e, consequentemente,
possuem diversos obstaculos com relacdo as metodologias tradicionalmente empregadas:
dificuldades de acesso e logistica operacional, disturbios nos habitats naturais e na populagao

estudada, coletas temporalmente e economicamente dispendiosas, além da baixa resolucéo
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espacial dos dados, que resultam em elevadas margens de erro (Carey, 2009; Frederick et al.,
2003; Sutherland, 2008). Atualmente, com os avangos tecnolégicos, uma alternativa de
metodologia vem sendo utilizada apresentando boa eficacia, podendo ser peca chave no
monitoramento de coldnias de aves marinhas em ilhas de nidificacdo: o uso de Remotely Piloted
Aircraft Systems (RPAS) (Goebel et al., 2015; Brooke et al., 2015; Chabot & Bird, 2015; Koh
& Wich, 2012; Lopez & Mulero-Pazmany, 2019). Os RPAS sdo compostos por dispositivos
aéreos controlados remotamente capazes de coletar imagens de alta resolucdo espacial,
permitindo gerar um sistema de mapeamento regular para determinada area de estudo (Gabrlik
et al., 2018). As vantagens adicionais dos levantamentos de imagens aéreas sdo que eles criam
um registro permanente para referéncia futura ou reandlise e fornecem oportunidades Unicas
para investigar a ecologia espacial das aves e padrdes de densidade, por exemplo (Edney e
Wood, 2021; Chabot e Francis, 2016).

Atraveés dessa ferramenta, Grenzdorffer (2013) quantifica uma col6nia de gaivota-parda
(Larus canus) na llha Langenwerder, reserva bioldgica da Alemanha; Ratcliffe et al. (2015)
mostram que é possivel capturar imagens de alta resolucdo de col6nias de pinguins nas llhas
Falkland e que a precisdo do censo populacional por esse método € superior ao censo realizado
através de observador no solo; Sarda-Palomera et al. (2011) monitoram varia¢Ges temporais no
tamanho da populacdo reprodutora em uma colbnia de gaivota-de-cabeca-preta
(Chroicocephalus ridibundus) em uma ilha na Catalunha, Espanha; Goebel et al. (2015)
realizam a contagem de ninhos de pinguins na Antartica, obtendo sua area e densidade

populacional.

No Brasil, 14 espécies de aves marinhas nidificam em cinco ilhas oceanicas (Abrolhos,
Fernando de Noronha, Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo e Trindade/Martin Vaz e Atol
das Rocas), estando 7 delas ameacadas de extincdo a nivel nacional (Mancini et al., 2016). As
ilhas recifais do Atol das Rocas, o Unico do Atlantico Sul, abrigam a maior colénia reprodutiva
da viuvinha marrom (Anous stolidus) no Brasil e de trinta-réis (Onychoprion fuscatus) no
Atlantico Sul (Schulz-Neto, 2004). Por outro lado, sabe-se que esses ambientes s&o
geomorfologicamente dinamicos e vulneraveis aos efeitos das mudancas climaticas, alertando
para possiveis alteracfes nos habitats de nidificacdo destas aves marinhas (Hatfield et al., 2012;
Kench & Cowell, 2001; Perry et al., 2018; Shope et al., 2017; Storlazzi et al., 2015).

Diante do exposto, e levando em consideracdo que o ultimo censo no Atol foi realizado
apenas na década de 90, o objetivo do presente estudo é analisar a densidade e distribuicéo

espacial de A. stolidus e O. fuscatus em uma das ilhas inseridas no Atol (llha do Farol)
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considerando dados obtidos entre 2020 e 2022 através de RPAS. O conhecimento do tamanho
populacional e padrdes de ocupagdo em coldnias reprodutivas de aves marinhas pode contribuir
para futuros monitoramentos, identificacdo de impactos ambientais e implantagéo de esforcos

voltados a conservacdo dessas espécies.

METODOLOGIA
Area de Estudo

O Atol das Rocas (Lat. 3,863°S; Long. 33,804°W) ¢é um recife anelar elipsoidal
composto predominantemente por algas coralineas, com aproximadamente 3,5 km de
comprimento (E-W) e 2,5 km de largura (N-S), situado a 250 km a nordeste da costa brasileira,
no Atlantico Sul. A regido compreende, dentre outras fei¢des, uma laguna central, um banco de
areia (Zulu) e duas ilhas, atualmente denominadas llha do Farol e Ilha do Cemiteério (Fischer et
al., 2007) (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo.
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Fonte: A autora, 2023

Apesar da pequena dimensdo, é extremamente relevante na manutencdo da
biodiversidade, podendo também ser utilizado como instrumento de monitoramento de
mudancas climaticas globais (Fischer, 2007; MMA, 2010). Nas ilhas recifais inseridas no atol,

nidificam 5 espécies de aves marinhas: Atoba-mascarado (Sula dactylatra), Atoba-marrom
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(Sula leucogaster), Trinta-réis-das-rocas (Onychoprion fuscatus), Viuvinha-marrom (Anous
stolidus) e Viuvinha-negra (Anous minutus). A col6nia reprodutiva da viuvinha-marrom é a
maior do Brasil, com uma populacao estimada em 27 mil aves, e a coldnia do trinta-réis-das-
rocas € a maior do Atlantico Sul (Schulz-Neto, 2004), onde contempla mais de 100 mil
individuos. Em funcéo do potencial ecoldgico, através do Decreto-Lei n°83.549/1979, o Atol
das Rocas foi estabelecido como Reserva Bioldgica, sendo a primeira UC marinha do Brasil
(Fischer et al., 2007; Soares et al., 2010).

Materiais, Coleta e Processamento de Dados
RPAS

Foram realizadas quatro expedicOes para a REBIO Atol das Rocas em um periodo de
dois anos (Dez/2020, Mai/2021, Dez/2021 e Mai/2022). O plano de voo foi realizado através
do aplicativo DroneDeploy, no qual foram definidos parametros como a altura do voo (100 m),
a area a ser mapeada (llha do Farol e Ilha do Cemitério) e a sobreposicdo das imagens (75%
frontal e 65% lateral). Durante as campanhas, visando aspectos de seguranc¢a dos equipamentos
e qualidade dos dados, as condicdes meteoroldgicas locais foram sempre observadas,
priorizando-se a execucdo dos mapeamentos em dias caracterizados pela auséncia de chuvas e
por ventos inferiores a 15 nds. Os mapeamentos foram realizados durante a baixa-mar, de
acordo com a tabua de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil,
tendo como referéncia a llha de Fernando de Noronha localizada a aproximadamente 150 km
da area de estudo. O drone utilizado foi o Mavic 2 Zoom desenvolvido pela DJI, cujas
caracteristicas compreendem: (i) tempo méaximo de voo de até 31 minutos; (ii) distancia
méaxima de voo de até 18 km; (iii) alcance de precisdo de voo de até + 0,1 metros e + 0,3 metros
na vertical e horizontal, respectivamente; (iv) capacidade de armazenamento que permite o
registro de imagens em alta resolugéo (4K); (v) camera com sensor CMOS e lentes com FOV
de aproximadamente 83° (24 mm) (DJI, 2018).

As imagens coletadas com o RPAS foram processadas usando o software Agisoft
Metashape Professional versdo 1.5.1. As imagens foram ortorretificadas e georreferenciadas.
A ortorretificacdo garante que o mosaico gerado seja representado em uma projecéo ortogonal
sem efeitos de perspectiva, eliminando deformagdes adquiridas em campo. O procedimento do
processamento incluiu seis etapas principais: (i) adicdo das imagens capturadas e alinhamento.
Nesta fase, o software procura pontos comuns nas fotografias e os combina, assim como
encontra a posicao da camera para cada imagem e refina os parametros de calibracao da camera.

Como resultado, uma nuvem de pontos esparsa e um conjunto de posi¢des de cdmera sao
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formados; (ii) importacdo dos pontos de controle (PCs) e adi¢do dos pontos de checagem. Essa
etapa foi realizada identificando os pontos homologos entre os pontos de controle determinados
em campo e 0s mesmos capturados pelas imagens baseadas em RPAS, manualmente, um a um,
em cada imagem. Esse procedimento georreferencia as imagens capturadas e minimiza os erros
horizontais e verticais dos produtos fotogramétricos; (iii) geragdo de uma nuvem de pontos
densa, que é construida com base nas posi¢Oes estimadas da cAmera e nas proprias imagens;
(iv) geracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE); (v) transformacdo do MDE para o Modelo

Digital de Terreno (MDT); e (vi) geracdo do ortomosaico.

Pontos de controle - GNSS

Os pontos de controle sdo utilizados durante o processo fotogramétrico e contribuem
nas correcfes geométricas das imagens. Sdo fundamentais para gerar ortomosaicos e Modelos
Digitais de Terreno com qualidade planialtimétrica (mais informacdes em Gongalves et al.,
2022).

Nos levantamentos realizados foram utilizados 35 pontos de controle pré-sinalizados
com dimensdes de 40 x 40 cm. Estes foram distribuidos na Ilha do Farol (10 pontos
posicionados no entorno do centro da ilha e 10 em sua porc¢éo praial) e na Ilha do Cemitério (5
pontos posicionados no entorno do centro da ilha e 10 em sua porgdo praial). Para a
determinacédo das coordenadas tridimensionais dos pontos de controle foi utilizado um par de
receptores GNSS (Global Navigation Satellite Systems) geodésicos de dupla frequéncia
(L1/L2) captando sinais GPS e GLONASS.

O método de posicionamento empregado foi o pds-processamento relativo, sendo um
receptor considerado como base, coletando dados brutos a partir de um ponto com coordenadas
conhecidas, enguanto o outro, mével, foi utilizado para determinar as coordenadas dos pontos
de controle. Para os levantamentos foram definidos os seguintes parametros: tempo de
ocupacdo de 2 minutos, taxa de gravacdo de 1s e mascara de elevacéo de 15°. As coordenadas
obtidas no formato padrdo GNSS foram pds-processados no software Trimble® Business
Center, considerando o sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000 (datum oficial

brasileiro) bem como o sistema de coordenadas UTM, fuso 25S.

Analises geomorfoldgicas em SIG
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Os produtos gerados no Agisoft Metashape Professional (MDT e ortomosaico) foram
exportados em formato .TIFF e importados como Raster no ArcGIS 10.6.1. As analises das
variacdes geomorfologicas foram realizadas a partir do conjunto de amostras espagco-temporais
obtidas. A linha de costa foi vetorizada utilizando como indicador a base do recife e a linha de
vegetacdo (area vegetada). A partir disso, foi possivel calcular a &rea total da ilha e a rea
vegetada através de operagOes na tabela de atributos (Calculate Geometry), bem como realizar
analises planimétricas.

Com relagdo as analises volumétricas, foi calculada a diferenca na elevacao através da
subtracdo entre MDTs gerados utilizando a ferramenta Raster Calculator. Por fim, o
quantitativo referente ao balanco sedimentar foi calculado através da ferramenta Cut Fill (3D
Analyst), que calcula pixel a pixel a diferenca entre o raster inicial e o final, permitindo
comparar os MDTs e identificar onde houve ganho ou perda de volume sedimentar. Ao estudar
variacOes volumétricas em ambientes praiais, a ferramenta Cut Fill é utilizada para quantificar
e interpretar visualmente as areas que ganharam ou perderam sedimento. A medida volumétrica
total do material ganho ou perdido pode ser calculada e verificada na Tabela de Atributos do
raster (PEPE e COUTU, 2008; DAS ADHIKARI et al., 2016; JOSHUA et al., 2016; DAWSON
e SMITHERS, 2010). Mais detalhes da ferramenta podem ser encontrados em ESRI (2021).

Marés

Os dados de amplitude de maré foram obtidos através do site da Marinha do Brasil
(https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare), referentes ao periodo em que o0s
mapeamentos foram realizados (dez/20, mai/21, dez/21 e mai/22).

Distribuicéo e densidade das aves marinhas

a) Amostragem por Quadrados

Observando que a ocupacao das aves variava a partir do padrao de vegetacéo, utilizando
o software ArcGIS foram plotados 14 quadrados de 100 m?2 cada (amostras) sobre os
ortomosaicos gerados a partir das imagens capturadas pelo RPAS em cada expedicdo. As aves
foram quantificadas manualmente em todos os quadrados. Adicionalmente, foram criados
poligonos para cada tipo de vegetacdo presente na ilha e suas areas foram quantificadas. Vale
destacar que os quadrados foram distribuidos de modo a incluir as distintas espécies de
vegetacdo presentes na area do ninhal. Em alguns casos, foi verificado que a ocupacdo de aves

variava apesar de compreender o mesmo tipo de vegetacéo e, portanto, nessas situacdes foram
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plotados mais de um quadrado e estimada a densidade média de aves. Por fim, a densidade
estimada foi extrapolada para a area total do ninhal.

Uma vez que através dos ortomosaicos gerados pelas imagens capturadas pelo RPAS
ndo foi possivel distinguir as espécies estudadas (A. stolidus e O. fuscatus), foi realizado um
levantamento na llha do Farol e foram feitos registros fotogréaficos em 5 quadrados de 4 m2 cada
com o celular. A partir das fotografias, foram contabilizadas manualmente as aves de cada
espécie e obtida a respectiva proporcdo entre elas. Posteriormente, essa proporcdo foi
extrapolada para a area total, obtendo o nimero total de O. fuscatus e A. stolidus para cada

expedicéo.

b) Classificacdo supervisionada para quantificacdo de aves

O procedimento de classificagdo supervisionada das imagens (ortomosaicos) foi
realizado no aplicativo eCognition Developer 8.6 e incluiu basicamente dois passos:
segmentacdo multirresolucdo e classificacdo supervisionada. A classificacdo orientada a
objetos se realiza sobre segmentos da imagem (objetos). Os objetos com caracteristicas comuns
sdo agrupados em classes, e as classes sdo organizadas em forma de rede hierarquica e
semantica.

Inicialmente foi criada uma arvore de processos (Process Tree), onde 0 primeiro passo
foi 0 processo de segmentacao através do algoritmo multiresolution segmentation, o qual realiza
0 agrupamento de pixels com caracteristicas espectrais semelhantes, analisando o tamanho, a
homogeneidade espectral, a homogeneidade espacial e a forma do objeto (CHUBEY et al.,
2006). Durante esse processo, 0s objetos foram gerados a partir de valores definidos, de acordo
com a imagem e o objetivo do estudo, para os parametros forma (shape), compacidade
(compactness) e escala. A escala é uma medida de heterogeneidade referente ao tamanho dos
objetos e quanto maior seu valor, maior serdo os objetos criados. Nesse caso, foi preciso definir
um valor baixo para que as aves, consideradas um objeto relativamente pequeno, pudessem ser
delimitadas apropriadamente. Ao atribuir um valor para o parametro forma (shape), estamos
definindo o grau de influéncia (peso) que a forma do objeto possui no processo de segmentacéo
em comparacdo a cor: um valor elevado indica que a forma é um parametro importante a ser
considerado e um valor baixo atribui um maior peso na cor, que é baseada nas caracteristicas
espectrais (ou valores de pixels) da imagem, ao invés da forma. Ao atribuir um valor para o
parametro compacidade (compactness), estamos definindo o grau de influéncia (peso) que a
compacidade do objeto possui no processo de segmentacdo em comparacgdo a suavidade: um

valor baixo cria objetos mais alongados e com bordas suaves, enquanto que um valor alto
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implica em objetos mais compactos e menores. Para os dois Ultimos parametros aplica-se peso
de 0 a 1, podendo assim evidenciar mais entre a forma ou cor e entre a compacidade ou
suavidade (BAATZ et al., 2008). Foram realizados varios testes até se obter uma definicédo
apropriada dos valores dos parametros a serem utilizados na segmentacdo, sendo, por fim,
adotados os seguintes valores: Escala = 10; Forma = 0,1 e Compacidade = 0,5.

Em seguida, foi realizada uma interpretacdo visual das imagens para definir quais as
classes tematicas seriam importantes para o objetivo do estudo. Neste caso, apenas trés foram
consideradas: Solo exposto, Vegetacdo e Ave. Apos a definicdo dessas classes, foi iniciada a
etapa de coleta de amostras, em que amostras dos objetos foram classificadas manualmente para
treinar o sistema (Classification — Samples — Select Samples). Para a execucdo da
classificacdo supervisionada utilizou-se o algoritmo de vizinho mais proximo (Nearest
Neighbor) — NN. O classificador NN € uma abordagem de classificacdo supervisionada baseada
em distancias euclidianas, em que para cada uma das classes, amostras de treinamento sao
localizadas e usadas para classificar todos os objetos restantes (desconhecidos) na imagem. A
técnica utiliza a proximidade entre dados conhecidos e objetos ndo classificados para a
realizacdo de predicdes.

Os resultados da classificacéo pelo Ecognition foram exportados no formato shapefile e
importados no ArcGIS para a quantificacdo da classe-alvo (aves). Para cada ave detectada foi
gerado um poligono e elas foram contabilizadas observando o nimero total de poligonos
gerados, através da Tabela de Atributos. Para a avaliacdo da acuracia dos resultados e validagédo
do método foi utilizada a ferramenta “Create Accuracy Assessment Points”, sendo criados 200
pontos de validacdo em cada setor. Nesses pontos, foi realizada uma classificacdo manual para
comparar com a classificacdo gerada pelo software. Posteriormente, foram analisados os
coeficientes de exatiddo global e o indice Kappa, gerados a partir de uma matriz de confusao.
A matriz de confusdo compara a relacdo entre os dados de referéncia conhecidos e os resultados
correspondentes de uma classificagdo automatizada (Lillesand et al., 2004). Para conceituar 0s
resultados obtidos pelo coeficiente Kappa, foram utilizados os intervalos pré-definidos por
Landis & Koch (1977).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variagdo na Distribui¢do de Aves Marinhas com Relacéo a Vegetagao
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O solo da Ilha do Farol é formado predominantemente por sedimentos biogénicos de
composicdo calcéria e fertilizado pelo guano das aves marinhas. Tais caracteristicas, juntamente
com a inexisténcia de agua doce (excetuando a da chuva) e a alta exposicdo a maresia,
condicionam a existéncia de plantas terrestres adaptadas a este ambiente hipersalino. A excecéo
de casuarinas e alguns coqueiros introduzidos, a vegetacdo compreende espécies herbéaceas. A
cobertura e o tipo de vegetacdo constituem um dos fatores que podem influenciar na selecéo do
local de nidificacdo pelas aves marinhas (Buckley e Buckley, 1980; Burger e Gochfeld, 1985;

Fasola e Canova, 1991).

Os dados do presente estudo demonstraram que a distribuicdo e densidade do ninhal na
ilha do Farol foi influenciada pelo padrdo de vegetacdo, sendo verificada uma diferenca
estatisticamente significativa no n° de aves/mz2 considerando as distintas vegetacdes analisadas
(Kruskal-Wallis, p <0,05).

Essa diferenca na densidade de aves com relacao a vegetacdo foi registrada entre:

(1) a vegetacdo densa, composta majoritariamente pelas familias Cyperaceae (Cyperus sp.)
e Portulacaceae (Portulaca oleracea), e a vegetacdo pertencente a familia Poeacea
(espécies em processo de identificacdo) (Mann-Whitney, p < 0,05). A vegetagdo densa
ocupa predominantemente as regides mais centrais da llha do Farol, enquanto que a
vegetacdo que compreende espécies da familia Poeacea encontra-se presente apenas nas
imediac@es das ruinas do antigo farol e da casa do faroleiro;

(2) entre a vegetacdo densa e as areas sem vegetacdo (Mann-Whitney, p < 0,05);

(3) entre a vegetacdo esparsa e as areas sem vegetacdo (Mann-Whitney, p < 0,05). A
vegetacao esparsa, assim como a densa, € composta por Cyperus sp. e Portulaca
oleracea, e esta distribuida tanto nas regides centrais da ilha do Farol como nas regides

mais periféricas.

Conforme demonstrado na Figura 2 e na Tabela 1, foi verificada uma preferéncia pela
nidificagdo em &reas ocupadas pela vegetacdo densa em todas as temporadas analisadas. Vale
destacar que a denominacao “densa” utilizada neste estudo nao se refere a uma vegetacao alta
e fechada, mas sim a gramineas que se encontram mais concentradas com relacdo as areas
periféricas da ilha, onde neste Ultimo caso estdo geralmente mais esparsadas. A vegetacao densa
fornece protecdo contra predadores e condi¢cdes de clima extremas (ventos fortes, chuvas e
estresse térmico) (Wray e Whitmore 1979, Burger e Gochfeld, 1986; Saliva e Burger, 1989) e
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isso explica a preferéncia por nidificar nestas reas em comparacdo aquelas desprovidas de

vegetacéo.

Figura 2 - Densidade de aves marinhas (A. stolidus e O. fuscatus) e caracterizacdo da vegetacdo predominante na
Ilha do Farol.
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Tabela 1 - Nimero total de aves marinhas (A. stolidus e O. fuscatus) considerando os diferentes tipos de
vegetacdo na llha do Farol

N° de aves
Vegetagao
0 1
Portulaca oleracea + 24278 4252 11315 64684
Cyperus sp. (densa)
Portulaca oleracea+ | o5, 4830 14615 49980
Cyperus sp. (esparsa)
Cyperus sp. 3718 333 386 562
Familia Poaceae 548 394 107 51
Sesuvium 1808 129 160 85
portulacastrum
Vegetacao ausente 2364 0 112 0
SOMA 102503 9939 26695 115360

Fonte: A autora, 2023

A Figura 3 apresenta uma area dominada pela vegetacdo Portulaca oleracea (densa) ocupada

por ninhos de O. fuscatus (em maior proporgdo) e A. stolidus.

Figura 3 - Predominancia de O. fuscatus sobre vegetagdo caracterizada pela espécie Portulaca oleracea na llha
do Farol

Fonte: A autora, 2023
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Analisando colbnias reprodutivas de O. fuscatus no arquipélago de Culebra (Porto
Rico), Saliva e Burger (1989) também verificaram que as aves selecionam locais de nidificacdo
sob densa cobertura vegetal e longe de areas abertas. O mesmo padrao foi verificado por Burger
e Gochfeld (1986) na llha Manana (Havai).

A segunda preferéncia pelas aves na Ilha do Farol foi a nidificagdo em areas ocupadas
pela vegetacdo esparsa, também composta por Cyperus sp. (em maior proporcdo) e P. oleracea
(Figura 2 e Tabela 1). Com relacdo a Cyperus sp., foi possivel verificar que hd uma
predominancia de Anous stolidus sobre os tufos desta vegetagédo, enquanto que a Onycropion
fuscatus ocorre tanto sobre a vegetacéo ou diretamente no solo, em suas adjacéncias (Figura 4).
Analisando colénias reprodutivas de O. fuscatus em ilhas de Seychelles com relacdo as
caracteristicas da vegetacdo, Feare et al. (1997) também verificou que a densidade de ninhos
foi maior em areas com vegetagdo esparsa (cobertura de vegetacdo de 30 a 50%), geralmente

dominadas por Portulaca oleracea.

Figura 4 - Presenca de A. stolidus e O. fuscatus sobre vegetagdo pertencente ao género Cyperus sp.

Fonte: A autora, 2023

A preferéncia por nidificar em areas que compreendem vegetacdo composta por
Cyperus sp. e Portulaca oleracea registrada neste estudo corrobora com os resultados
encontrados na mesma regido por Hazin e Macedo (2006) em 1997, demonstrando que o padréo

de densidade de ninhos com relacdo a vegetacao se manteve a longo prazo.

Nas areas vegetadas por Cyperus sp. e espécies pertencentes a familia Poaceae situadas
na porcédo da ilha voltada ao oceano (noroeste, oeste e sudoeste da ilha), a densidade das aves
estudadas foi reduzida (Figura 2) e praticamente restrita a O. fuscatus. Sugere-se que a presenca
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de potenciais predadores nesta regido seja um dos fatores que justifiguem essa redugdo na
ocupacdo, conforme seré discutido posteriormente. Apesar da presenca de O. fuscatus ilustrada
na Figura 5, ndo foram registrados ninhos sobre o solo exposto, apenas poucos sobre a

vegetacdo (Poaceae).

Figura 5 - Ocupacdo de O. fuscatus na area vegetada por espécies da familia Poaceae. Foram registrados poucos
ninhos, estando estes situados sobre a vegetacdo.

Fonte: A autora, 2023

Com relacdo a vegetacdo composta predominantemente por Sesuvium portulacastrum,
situada especialmente nas margens da depressdo central existente na ilha (Baia da Lama), a
nidificacdo é menor (Figura 2 e Tabela 1) e praticamente restrita a A. stolidus (Figura 6). Ninhos
de O. fuscatus ja foram registrados em outras temporadas reprodutivas, mas sdo raros em
comparacao a primeira espécie citada. S. portulacastrum é uma planta haléfita, que se adapta
bem a ambientes de elevada salinidade e solos alagados (Lockhande et al., 2013). Neste caso,
A. stolidus apresenta uma maior tolerancia a areas parcialmente alagadas em comparacdo a O.

fuscatus.
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Figura 6 - A. stolidus nidificando sobre vegetacdo nas margens da Baia da Lama

Fonte: A autora, 2023

Ainda conforme ilustrado na Figura 2 e descrito na Tabela 1, as areas da ilha do Farol
desprovidas de vegetacdo em geral ndo sdo priorizadas para nidificacdo, a excegdo de alguns
ninhos de O. fuscatus que foram detectados (Figura 7). Conforme mencionado anteriormente,
a auséncia de vegetacdo expde 0s ovos a condi¢des climaticas extremas e potencial predacéo,
podendo prejudicar o sucesso reprodutivo. Sugere-se que O. fuscatus seja mais tolerante a estas
condicBes em comparacao a A. stolidus. Vale ressaltar que em maio, periodo chuvoso na regiéo,

ndo houve registro de ninhos em areas desprovidas de vegetacdo em ambos os anos analisados.

Figura 7 - O. fuscatus nidificando em areas desprovidas de vegetacio

Fonte: A autora, 2023
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Variacao na Distribuicdo de Aves Marinhas com Relagéo a Potencial Predacéo

Um dos parametros que também influenciam na selecao do local de nidificacdo por aves
marinhas esta relacionado ao grau de exposicdo a predadores. A posi¢cdo do ninho na colénia
interfere na possibilidade de predagéo, com os ninhos do centro da colonia sendo considerados
menos vulneraveis a predacdo do que aqueles da borda (FEARE, 1976; Hamilton, 1991;
ANTAS et al., 2016). No caso da llha do Farol, esse fator também pode contribuir para uma
maior ocupacdo de aves nas regides mais centrais da ilha. Vale destacar que na regido periférica
situada no norte, noroeste, oeste e sudoeste da ilha (lado voltado para o oceano) a densidade de
aves foi menor. Esta regido € caracterizada pela presenca do caranguejo Johngarthia lagostoma
(Figura 8), um potencial predador de ovos e filhotes de O. fuscatus (Entringer Jr e Srbek-Araujo,
2023; Teixeira et al., 1991; Luigi et al. 2009, Schreiber et al. 2002). Apesar de estarem
distribuidos na ilha como um todo, é nesta porcao que os caranguejos desenvolvem suas tocas
e sdo mais frequentes. SCHULZ-NETO (2004) verificou durante trabalhos de campo no Atol
das Rocas ninhegos e ovos de O. fuscatus e A. stolidus sendo predados pelo caranguejo
supracitado e pelo atoba Sula leucogaster (Figura 8). A hipotese de que a distribuicdo dos
ninhos de O. fuscatus nas ilhas do Atol das Rocas é influenciada pela ocupacdo de seus
predadores também foi defendida por HAZIN e MACEDO (2006). Elas também sugerem que
além do caranguejo terrestre, outro predador de filhotes de O. fuscatus é o atoba mascarado
Sula Dactylatra. A maior presenca desta espécie na porcao noroeste da llha do Farol também
pode contribuir para a menor ocorréncia de O. fuscatus, que evitaria 0 comportamento
predatorio dos atobas sobre seus filhotes. FASOLA e CANOVA (1991) sugerem que a
distribuicdo dos ninhos é também determinada pela tendéncia de algumas espécies de aves
marinhas preferirem ou evitarem a associa¢do com espécies distintas. Segundo os autores, uma
espécie de ave marinha colonial se associara a outras apenas se seu dominio nas interacGes
agressivas nos territérios de nidificacdo for equilibrado. No caso da Ilha do Farol, a diferenca
de tamanho entre os atobas e O. fuscatus e A. stolidus contribuem para um desequilibrio com
relacdo ao potencial de agressdo interespecifico, com as duas espécies menores ficando em

desvantagem e preferindo, portanto, ocupar areas sem a presenca dominante dos atobas.
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Figura 8 - Presenca de potenciais predadores (Johngarthia lagostoma e Sula leucogaster) de ovos e filhotes de
O. fuscatus e A. stolidus na llha do Farol.

Fonte: A autora, 2023

Variacao na Densidade do Ninhal

Ao comparar a densidade de aves (N° de aves/m?) entre as quatro expedicdes realizadas
na llha do Farol (dez/20, mai/21, dez/21, mai/22), foi verificada uma diferenca estatisticamente
significativa entre periodos distintos (Kruskal-Wallis, p <0,05). Essa diferenca significativa na
densidade de aves com relacdo ao fator temporal foi registrada entre dezembro de 2020 e maio
de 2021, entre dezembro de 2020 e dezembro de 2021 e entre maio de 2021 e maio de 2022
(Mann-Whitney, p <0,05).

O maior nimero de aves foi registrado em maio de 2022 (115.360 aves) e dezembro de
2020 (102.503 aves), enquanto que o menor namero foi registrado em maio de 2021 (9.939
aves) e dezembro de 2021 (26.695 aves). A Figura 9 ilustra a variagdo da quantidade de aves
ao longo das expedicdes realizadas a partir de uma imagem capturada pelo RPAS. O gréfico
apresentado na Figura 10 apresenta o quantitativo estimado para cada espécie. A proporcao
entre O. fuscatus e A. stolidus estimada foi semelhante aquela obtida pelo censo populacional

realizado na década de 90 na mesma regido (Schulz-Neto, 2004).
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Figura 9 - Variacdo na quantidade de aves entre (A) dezembro/2020, (B) maio/2021, (C) dezembro/2021 e (D)
maio/2022 em uma mesma regido da Ilha do Farol.

Fonte: A autora, 2023

Figura 10 - Variagdo no nimero de aves estimado para cada espécie (O. fuscatus e A. stolidus) entre os periodos
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SCHULZ-NETO (2004) sugere que a sazonalidade reprodutiva destas aves € interferida
pelo clima, que por sua vez atua na vegetagéo local. Nesse &mbito, o autor destaca que durante
0 periodo chuvoso na regido (entre marco e julho) a vegetacé@o encontra-se normalmente densa,
diminuindo as areas de nidificacdo para O. fuscatus entre Cyperus sp., P. oleracea e S.
portulacastrum e também diminuindo &reas de nidificacdo de A. stolidus sobre Cyperus sp.. No
entanto, no presente trabalho foi verificado que a maior ocupagdo de aves ocorreu justamente
na temporada em que a vegetacao estava mais densa, durante o periodo chuvoso (maio/2022).
Conforme mencionado anteriormente, a vegetacao densa pode ter contribuido para um habitat
ideal de nidificacdo (ex. protecdo contra estresse térmico, contra ventos fortes e contra
predadores), favorecendo uma maior quantidade de aves nesse periodo. Outro ponto a se
considerar é que coldnias reprodutivas de aves marinhas constituem uma relevante fonte de
nutrientes (especialmente nitrogénio e fosforo) para o solo através do guano, considerado um
fertilizante natural (Wainright et al., 1998; Sanchez-Pifiero e Polis, 2000; Ellis, 2005). Uma
maior populacéo de aves em maio/2022 também pode ter colaborado para o desenvolvimento

da vegetacdo na ilha.

A diferenca significativa no nimero de aves considerando 0 mesmo més em anos
distintos sugere a inexisténcia de uma sazonalidade anual determinante na nidificagdo. Animais
que se reproduzem de forma ndo sazonal ndo sdo limitados por picos anuais de disponibilidade
de alimentos ou por padrdes climaticos sazonais. Eles se reproduzem o ano todo ou em ciclos
reprodutivos mais longos ou mais curtos do que o anual. Uma variagdo climatica anual menos
pronunciada contribui para que algumas populagdes de aves marinhas tropicais se reproduzam
durante todo o ano (Hughes, 2014). Por exemplo, no Atol Johnston, no Oceano Pacifico central,
atobas-de-pés-vermelhos, andorinhas-do-mar-brancas e aves tropicais de bico-vermelho
Phaethon aethereus nidificam na maioria dos meses do ano (Schreiber & Burger 2002). O
mesmo ocorre com Phaeton lepturus na llha de Ascenséo (Stonehouse 1962). Com relagéo a O.
fuscatus, em outras regides do mundo, houve registro da espécie nidificando em intervalos
subanuais, 0 ano inteiro, ou em periodos sazonais (Ashmole, 1963; Carr et al., 2020;
SCHREIBER et al. 2002; Ashmole 1965; Hughes, 2014).

No caso da Ilha do Farol, fatores biologicos ou outros fatores externos (além da
vegetacdo) que ndo foram mensurados podem ter resultado no maior numero de aves em
maio/2022 e dezembro/2020. Neste caso, a medi¢do de outras variaveis biologicas e ambientais

sdo fundamentais para uma melhor compreensao sobre a dinamica populacional destas aves.
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Apesar das dificuldades inerentes associadas ao censo de espécies de aves (Bibby et al.,
1998), tendéncias no tamanho da populacdo constituem a base das categorias de ameaca das
espeécies (Butchart e Bird, 2010). No entanto, a tendéncia no tamanho da populagédo global de
O. fuscatus esta classificada na ficha técnica da espécie como 'Desconhecido’ (HUGHES, 2014;
BirdLife International, 2020). N&o se considera que a tendéncia da populacdo global de O.
fuscatus esteja reduzindo de forma significativa ( > 30% de declinio ao longo de trés geracdes;
IUCN, 2022) para ser uma grande preocupacdo e a atual classificacdo da espécie na Lista
Vermelha da IUCN ¢ de “Pouco Preocupante” (Birdlife International, 2020; Hughes, 2014). No
entanto, em algumas regides que fazem parte da distribuicdo da espécie (por exemplo, Nova
Gales do Sul, Australia), ela ¢ listada nacionalmente como uma espécie “vulneravel” (NSW
National Parks & Wildlife Services, 2018). Além disso, as colbnias de O. fuscatus que
frequentemente se reproduzem em pequenas ilhas remotas sdo em geral consideradas mal
monitoradas (Schreiber & Burger 2002; Hughes, 2014). Na REBIO Atol das Rocas, apesar da
relevancia desta Unidade de Conservacdo para as espécies aqui estudadas, abrigando a maior
coldnia de O. fuscatus do oceano Atlantico Sul e a maior colénia de A. stolidus do Brasil, 0
ultimo censo de aves foi realizado na década de 90 (Schulz-Neto, 2004). Ou seja, sao

aproximadamente 30 anos sem dados associados a populacdo da avifauna local.

E fundamental que haja um programa de monitoramento para acompanhar a variacio
populacional dessas aves e consequentemente, avaliar possiveis declinios/aumentos ocorridos

ao longo dos anos e inferir quais as possiveis causas.

No caso da REBIO Atol das Rocas, vale destacar que houve um projeto piloto de
Monitoramento com RPAS entre 2020 e 2022 abordando aspectos geomorfoldgicos e
ecoldgicos. O presente trabalho ressalta a importancia da continuidade deste monitoramento
para a obtencdo de dados a médio e longo prazo. A estimativa aqui apresentada € valiosa como
referéncia para estudos posteriores na Ilha do Farol. Em caso de declinio populacional, a
existéncia dos dados serd fundamental para o planejamento de estratégias voltadas para a
conservacao dessas aves marinhas. Apesar da area de estudo j& se tratar de uma Reserva
Biologica, futuras acdes de conservacdo poderdo ser aplicadas em habitats de outras regides
utilizados pelas mesmas espécies. O fato de ser uma area de protecdo integral, ou seja, sem
interferéncia antropica direta, permite a obtencdo de respostas populacionais com relagdo a
fatores ambientais de maior escala (ex. alteracdes climaticas, alteracdo na disponibilidade de
alimentos), podendo ajudar na compreensdo desses aspectos € mensurar Seus respectivos

impactos. Berr et al. (2023) destacam que apesar da importancia ecoldgica, as comunidades de
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aves marinhas em ilhas recifais ainda ndo foram objeto de andlises biogeograficas consistentes

em grande escala e a sua vulnerabilidade as alteracdes climéticas continua por avaliar.

Geomorfologia da Ilha do Farol e Potencial Influéncia na Distribuicdo de Aves

As caracteristicas geomorfoldgicas das ilhas utilizadas por coldnias reprodutivas de aves
marinhas e suas variagdes constituem um dos fatores que influenciam na selecdo do local de
nidificacdo e podem interferir na dinamica populacional. Estudos demonstram a importancia
da anélise de variacGes geomorfoldgicas em associagdo com as coldnias reprodutivas de aves
marinhas, visto que a depender da dimens&o dos processos sedimentares, a utilizacdo do habitat

para nidificacdo pode ser comprometida.

Em outras regides do mundo, como no oeste do Oceano indico, a erosdo em ambientes
insulares ndo impediu a ocorréncia de ninhos de A. stolidous, mas privou O. fuscatus de antigas
areas de nidificacdo (Feare et al., 2007). Por outro lado, o acimulo de sedimentos em algumas
ilhas permitiu o estabelecimento de uma vegetacao praial que posteriormente comecou a ser
colonizada por essa espécie. Analisando a localizagdo dos ninhos do albatroz Diomedea exulans
durante temporadas reprodutivas em uma llha subantartica, Momberg et al. (2023) verificaram
qgue a topografia (elevacdo) da ilha é o fator mais determinante na selecdo do local de
nidificacdo, com os albatrozes nidificando apenas em baixas elevacdes. Burger e Lesser (1978)
compararam caracteristicas de 34 coldnias de Sterna hirundo em Nova Jersey e verificaram que
as aves selecionavam ilhas que eram suficientemente elevadas para evitar a inundagéo pela
maré durante a temporada reprodutiva. Reynolds et al. (2012) analisaram a vulnerabilidade de
aves marinhas aos efeitos das mudancas climéaticas em um atol no noroeste do Pacifico e alertam
para a perda de habitats de nidificacdo em funcéo das projecdes de aumento do nivel do mar e
inundacdes provocadas por ondas. Embora de natureza periddica, a inundagdo causada pelas
ondas pode causar mudancas de longo prazo na cobertura da terra, estrutura e composicdo da
vegetacao, interferindo na dinamica populacional de aves marinhas. Em em um atol no Havali,
HATFIELD et al. (2012) analisaram os potenciais efeitos do aumento do nivel do mar sobre
colbnias reprodutivas de aves marinhas. Os autores indicaram que a perda de habitats de
nidificacdo na regido sera substancial caso a projecdo do aumento de 2 metros no nivel do mar

até 2100 se concretize.

No presente estudo, apesar da ilha do Farol ser considerada em sua totalidade como de
baixa elevagdo, e possivel notar uma diferenca na topografia, com a maior parte da ilha

apresentando menor elevagdo (em torno de 4 metros) e uma faixa mais estreita, especialmente
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na porc¢éo da ilha voltada para o oceano, apresentando maior elevagéo (em torno de 6 metros)
(Figura 11). O ninhal de aves ocupa a ilha como um todo, mas € verificada uma preferéncia
pela nidificacdo em areas mais planas, ocupadas pela vegetacdo composta por Portulaca
oleracea e Cyperus sp. Areas de baixa elevacdo podem ser mais suscetiveis a eventos de
inundacdo. No entanto, a tendéncia de migracao da ilha do Farol em direcdo a laguna (Costa et
al., 2017; Costa et al., 2019) garante uma certa estabilidade para os ninhos confeccionados nessa
regido.

Figura 11 - Modelo Digital de Terreno da Ilha do Farol e vegetacdo predominante (Maio/2022).
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-«‘ === Sesuvium portulacastrum
) JE Cyperus sp.

‘ Familia Poaceae

Fonte: A autora, 2023

Analisando as variagdes geomorfoldgicas a curto prazo, verifica-se que as maiores
variacgoes tanto negativas (eroséo) como positivas (acrecdo) estdo concentradas geralmente nas
extremidades da ilha e na porcdo praial, ou seja, em areas ndo ocupadas pelo ninhal (Figura 12).
Ou seja, considerando estritamente esta escala temporal e o periodo analisado, ndo foi

verificada uma interferéncia de processos erosivos no ninhal.
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Figura 12 - Variagdes geomorfoldgicas na llha do Farol entre Maio de 2021 e Maio de 2022 e nimero de aves
estimado na ilha considerando o periodo de maior densidade (Maio/22).
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As ilhas recifais sdo consideradas por alguns autores como uma das formas de relevo
geomorfologicamente mais sensiveis a mudancas no nivel do mar, processos de ondas,
suprimento de sedimentos e impactos antrdpicos, podendo sofrer erosdo intensa e causar
impactos ecoldgicos (Dickinson, 1999; Hubbard et al., 2014). Por outro lado, estudos recentes
apresentam evidéncias de que essas ilhas sdo formas de relevo robustas que reagem
dinamicamente as mudancas nas condi¢fes oceanicas e climaticas, apresentando certa
resiliéncia. Tais estudos afirmam que existe um processo continuo de erosdo e acrecdo,
resultando na migracdo das ilhas em plataformas de recife, estabilidade sedimentar ou até
mesmo um aumento de area (Aslam e Kench, 2017; Dawson, 2021; Woodroffe et al., 2007,
Talavera et al., 2021).

Com relacdo a Ilha do Farol, foi verificado a curto prazo um breve aumento da area

emersa (Figura 13), ou seja, aumento da area disponivel para o ninhal.



Figura 13 - Variagdo na area emersa da Ilha do Farol a curto prazo.
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Fonte: A autora, 2023

A longo prazo, a Ilha do Farol também apresenta, em geral, um aumento de area (Figura 14).

Figura 14 - Variacdo na area emersa da llha do Farol a longo prazo.

1935 1984 2005 2013 2022
A =55498,32 m? A =76682,9 m? A=131755,07 m* A=110476,48 m? A=124103,06 m*

Fonte: A autora, 2023 (Adaptado de Costa et al., 2017).

7

Por outro lado, é importante destacar a presenga de uma depressdo central (baia da lama)

dindmica com potencial de interferir na estabilidade geomorfologica da llha do Farol, o que

contribui para a vulnerabilidade dos ninhos situados nas imediacdes desta fei¢cdo com relacdo a

processos erosivos e de inundacgdo. A sua expansdo entre 2005 e 2013 contribuiu para uma

breve reducdo na area emersa da ilha, conforme exposto na Figura 14. Eventos extremos de

ondas em conjunto com mares de sizigia favorecem a sobrelavagem de ondas para a baia da

lama (Costa e Siegle, 2022), contribuindo para altera¢cdes em sua morfologia. Vale ressaltar que
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as regides onde foram verificadas uma maior densidade de aves, caracterizadas por vegetacao
densa, estdo situadas relativamente proximas a depressao central. Sendo assim, alteracdes nesta
feicdo interferem também na area disponivel para nidificacdo e podem trazer impactos para 0s
ninhos que comumente ficam situados em tais regides. Outro ponto a se considerar é 0
crescimento da extremidade leste da ilha em direcdo a laguna. A longo prazo, caso este
comportamento morfologico continue, existe a possibilidade deste prolongamento contribuir
para a formacéo de uma nova depresséo central na ilha do Farol. Analisando o modelo evolutivo
desta ilha proposto por Costa et al. (2017), a formacéo da depresséo central ja existente na llha

do Farol foi iniciada de forma equivalente.

As variages geomorfoldgicas mencionadas podem trazer futuras implicacGes na area
do ninhal e ressaltam a importancia de monitoramento. Segundo Berr et al. (2023), a erosdo
costeira acelerada e o declinio dos recifes provavelmente irdo se somar a uma ampla gama de
ameacas ecoldgicas que atualmente afetam as aves marinhas (por exemplo, espécies exdticas
invasoras, perturbacdo humana, poluicdo plastica) que ja as tornam um dos grupos de
vertebrados mais ameacados. Uma vez que a nidificacdo € a base da reproducdo das aves
marinhas e que ela pode ser afetada por variacdes geomorfoldgicas, esforcos para mitigar o
declinio mundial desse grupo de animais (Paleczny et al., 2015) deve incluir o monitoramento

de aspectos geomorfoldgicos em ambientes insulares que compreendem col6nias reprodutivas.

Contagem Semi-Automatica de Aves

Em situacBes na qual a densidade de aves é bastante elevada, como verificado por
exemplo na ultima expedicdo (maio/2022), a contagem de aves, mesmo sendo realizada por
amostragem, requer um maior tempo. Neste caso, foi testada como alternativa uma metodologia
envolvendo a classificacdo semiautomatica de imagens para a quantificacdo das aves buscando
a otimizacdo do processo. Inicialmente, o método foi testado em um retangulo de
aproximadamente 2000 m2 (50 m x 40 m). Manualmente foram contabilizadas 6867 aves nesta
area (Figura 15). Atraves do software Ecognition, apds o processo de segmentacdo e
classificacdo da imagem a partir de anélise orientada a objeto, foram contabilizadas 7307 aves

(Figura 16), o que equivale a um erro de 6%, considerado relativamente pequeno.



Figura 15 - Delimitacéo e quantificacdo manual de aves em retangulo de 2000 m2.
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Figura 16 - Classificagdo supervisionada de imagens pelo software Ecognition. Os poligonos em vermelho
indicam as aves detectadas de forma semi-automatica.

Fonte: A autora, 2023

Em seguida, 0 mesmo procedimento foi aplicado para uma maior porcéo da ilha (Figura 17)
dividida em quatro subareas (A1, A2, A3 e A4). No entanto, no intuito de obter uma maior
acurécia, foi coletada uma maior quantidade de amostras de treinamento. O valor final foi

comparado com o valor obtido pelo método dos quadrados (quantificacdo de aves manualmente
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em sete quadrados de 100m2 dispostos na mesma area e extrapolada para a area total) e foi
verificada uma diferenca no quantitativo de aves final de apenas 1,2%.

Figura 17 - Resultado da classificacdo supervisionada aplicada para porcéo da Ilha do Farol
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Fonte: A autora, 2023

A validagdo do método semiautomatico foi realizada no ArcGIS através da geracdo de uma
matriz de confuséo que permitiu o posterior calculo do coeficiente Kappa (K). Os resultados da
validagéo foram K (A1) = 0,88; K (A2) =0,77; K (A3) =0,78; e K (A4) = 0,82. Segundo Landis
e Koch (1977), o grau de concordancia deste coeficiente variou de substancial a quase perfeito

(Figura 18), indicando uma boa acuracia dos resultados e confiabilidade do método.

Figura 18. Classificacdo do Coeficiente Kappa segundo Landis e Koch (1977)

Kappa Statistic Strength of Agreement
<0.00 Poor
0.00-0.20 Slight
0.21-0.40 Irair
0.41-0.60 Moderate
0.61-0.80 Substantial
0.81-1.00 Almost Perfect

Fonte: Landis e Koch, 1977

Apesar dos resultados satisfatdrios obtidos, vale destacar alguns fatores que dificultaram

0 processo de classificacdo semiautomatica, resultando em uma metodologia temporalmente
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dispendiosa: a existéncia de um fundo heterogéneo nas imagens obtidas na llha do Farol
(substrato composto por vegetacdo escura, raizes da vegetacao, tocas de caranguejo, dentre
outros); o tamanho das aves relativamente pequeno; e a proximidade entre duas aves que
ocasionalmente o software contabilizava como apenas uma. Esses fatores exigiram a coleta de
um grande nimero de amostras de treinamento, além de uma avalia¢do posterior com correcéo
manual nos casos em que a classificagdo ndo foi adequada. No entanto, ainda assim, foi
demonstrado o potencial do Ecognition e da classificacdo de imagens a partir de analise
orientada a objeto para o censo populacional de aves em col6nias reprodutivas de forma
semiautomatizada. Para tornar uma metodologia mais vantajosa, alteracdes durante a coleta de
dados, como uma reducdo na altura do voo do RPAS, contribuiriam para uma melhor resolucéo
dos ortomosaicos obtidos e, consequentemente, melhor deteccdo das aves e otimizacdo do
processo. Aves que tém um forte contraste com os fundos das imagens (por exemplo, aves
escuras em fundos claros e homogéneos) sdo geralmente bastante sensiveis as deteccbes
automaticas, em alguns casos apenas requerem um software simples de analise de imagens. Por
outro lado, quando o fundo é heterogéneo (ex. mistura de areia, vegetacdo, rochas) e ndo existe
um elevado contraste com as aves, a deteccdo e quantificacdo pode ser dificultada. Para tais
situacOes mais desafiadoras, recursos sofisticados de softwares modernos de anlise de imagens
baseadas em objetos constituem uma metodologia eficiente para detectar aves com base em
uma variedade de atributos, incluindo cor, tamanho, forma, textura e contexto espacial (Chabot
e Francis, 2016). Utilizando o mesmo software e método, Andrew e Shepard (2017) realizaram
a deteccdo automatica de ninhos de dguias marinhas. Apesar de algumas ressalvas e indicacao
de pontos de melhoria comuns aos verificados no presente trabalho, tais como o fundo das
imagens bastante heterogéneo e a auséncia de fortes caracteristicas discriminatorias entre o
objeto alvo e outros objetos naturais que ocorrem nas ilhas, 0s autores demonstraram que a
identificacdo de ninhos a partir de fotografias aéreas de altissima resolucdo usando analises
avancadas de imagens é possivel e apresentou um desempenho bastante positivo. Groom et al.
(2013) tambem aplicaram a analise de imagem orientada a objetos para quantificar aves
marinhas e obtiveram resultados satisfatorios. Rush et al. (2018) demonstraram que 0s RPAS
podem fornecer contagens precisas de gaivotas-de-dorso-preto, L. fuscus, que nidificam em
colbnias, sem perturbacdes indevidas, usando processamento de imagem semiautomatico. A
deteccdo semiautomatica de aves marinhas em col6nias reprodutivas € importante para censos

populacionais, orientando o monitoramento e manejo das espécies.
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Com os avangos tecnologicos e popularizagdo da Inteligéncia Avrtificial, vale destacar
também outras metodologias recentes que vém sendo aplicadas para o censo populacional de
aves marinhas a partir de imagens obtidas por RPAS (Akcay et al., 2020; Chen et al., 2023; Wu
et al., 2022; Kellenberger et al., 2021; Tuia et al., 2022). Um exemplo é a utilizacdo de Redes
Neurais Convolucionais (CNN). Nesse ambito, Hayes et al. (2021) analisaram a capacidade de
monitoramento de aves marinhas usando CNNs para detectar albatrozes e pinguins em uma de
suas maiores colonias de reproducéo, as llhas Falkland (Malvinas). Os autores verificaram que
essas técnicas tém grande potencial para monitoramento de aves marinhas em col6nias
significativas e espacialmente complexas, constituindo uma ferramenta vidvel de avaliacéo
populacional, proporcionando oportunidades para reduzir o trabalho manual, 0s custos e o erro
em comparacdo a métodos tradicionais. Kellenberg et al. (2021) também obtiveram resultados
satisfatorios utilizando CNN para detectar andorinhas-do-mar e gaivotas em coldnias densas a

partir de imagens derivadas de RPAS mesmo com fundo heterogéneo.

As informaces aqui trazidas demonstram a importancia de estudos futuros associando
técnicas computacionais e estudos ecologicos como forma de ampliar a potencialidade do
RPAS como ferramenta de monitoramento da populagéo de aves marinhas e identificacdo de
seus padrdes de distribuicdo, permitindo, assim, maiores esforcos voltados a conservagdo desse

grupo de animais.

CONCLUSAO

A partir dos ortomosaicos gerados pelas imagens capturadas por RPAS na Ilha do Farol
foi possivel estimar a quantidade de aves na ilha em épocas distintas bem como analisar a
distribuicdo espacial e compreender as preferéncias de selecdo do local de nidificacdo. Foi
verificada uma preferéncia para ambas as espécies O. fuscatus e A. stolidus por nidificar nas
regibes caracterizadas por vegetacdo mais densa composta por Cyperus sp. e P. oleracea, situada
especialmente nas porcdes centrais da ilha. Areas desprovidas de vegetacdo praticamente n&o
sdo utilizadas como local de nidificacao, a excecao de poucos registros de ninhos de O. fuscatus.
A diferenca entre as quantidades obtidas considerando mesmos meses em anos distintos sugere
que a reproducdo dessas aves ndo tem variacoes climaticas sazonais como fator determinante.
As maiores variagGes geomorfologicas da Ilha do Farol estdo concentradas nas extremidades e
a curto prazo nédo sdo prejudiciais ao ninhal. A longo prazo, o0 modelo de evolucéo da ilha do
Farol também demonstra, em geral, um aumento de area na ilha, ou seja, aumento de areas

disponiveis para ocupacdo pelas aves marinhas. No entanto, cabe destacar a presenca da
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depresséo central, uma feicdo dindmica que a longo prazo pode afetar a distribui¢do dos ninhos.
O trabalho destaca a importdncia do monitoramento envolvendo tanto aspectos
geomorfoldgicos da ilha como aspectos ecoldgicos associados a dinamica populacional e
distribuicdo espacial de aves marinhas. O RPAS se mostrou uma ferramenta eficiente para a
obtengdo de dados associados a esses aspectos. Sendo assim, espera-se que Seu USO Seja
incentivado em outros ambientes, especialmente aqueles de grande relevancia para a
manutencdo da biodiversidade marinha, como Unidades de Conservacdo. A aplicacdo da
classificacdo supervisionada de imagens a partir da analise orientada a objetos demonstrou
resultados satisfatérios, mas ainda requer ajustes para se tornar mais efetiva e menos
temporalmente dispendiosa. Por fim, tecnologias mais avancadas envolvendo inteligéncia
artificial aparenta ser uma area promissora para esforcos voltados a conservacdo de aves
marinhas, otimizando ainda mais 0s censos populacionais e a compreensao de padrdes espaciais

de nidificag&o.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo identificou as regides das ilhas do Atol das Rocas que apresentam maior
dindmica sedimentar, estando essas situadas principalmente nas extremidades de ambas as
ilhas. Foi verificado o prolongamento de uma das extremidades em direcdo a laguna. Apesar
das taxas de variagdo da linha de costa terem sido elevadas, as quantificagdes dos recuos e
progradacoes foram similares e, portanto, sugerem um equilibrio sedimentar a curto prazo. A
presenca da depressao central (Baia da Lama) na Ilha do Farol e sua dindmica interfere na
estabilidade geomorfoldgica dessa ilha e merece destaque. Com relacdo a esta feicdo, vale
ressaltar alguns aspectos: a nordeste da baia, a predominancia de erosao verificada tanto pelo
balango sedimentar negativo em termos volumétricos, como pelas taxas de recuo da linha de
costa durante o periodo estudado, alerta para uma possivel conexdo da Baia da Lama com a
laguna, o que poderia segmentar a ilha do Farol em duas ilhas menores no futuro. Nesta regido
praticamente ndo existe mais pds-praia, ou seja, a linha de vegetacdo faz contato com o lado
oposto em marés de sizigia. O recuo da linha de costa na regido supracitada também foi
verificado considerando dados mais antigos (de 17 anos atras), onde houve grande perda de
sedimentos e de vegetacdo até os dias atuais. Com relacéo a vegetacdo tipica da baia da lama,
além do crescimento verificado em suas margens imediatas, durante os anos analisados houve
0 novo estabelecimento de uma parte da vegetagdo associada a sua bifurcacdo, o que pode ser
um indicio da expansdo da baia para essa area. O prolongamento da extremidade leste da ilha
do Farol em direcdo a laguna verificado se assemelha ao processo de formacao da depressdo
central ja existente, o que pode ser um indicio que no futuro ocorra o surgimento de uma nova
depressdo central. Com relacdo as analises sazonais, 0 més de dezembro foi caracterizado pelo
predominio de erosdo, em que as ilhas apresentaram menor area total e um balanco sedimentar
negativo, e 0 més de maio foi caracterizado por acre¢do, com as ilhas apresentando uma area
maior e balanco sedimentar positivo. Condi¢6es hidrodindmicas offshore distintas entre esses
dois periodos podem ter contribuido para as variagdes morfoldgicas detectadas. Os resultados
ressaltam a influéncia da baia da lama na estabilidade geomorfologica da llha do Farol e
indicam que o monitoramento para identificar as alteragcdes nesta depressao central a longo
prazo (migragdo, bifurcacdes, expansdo/estreitamento) s@o considerados de extrema
importancia. Esse tipo de analise pode contribuir para a compreensdo das variagdes
geomorfoldgicas de ilhas recifais que contenham esta feicdo (depressdo central) em outras

regides do mundo.
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Apesar de ndo terem sido verificadas alteracdes geomorfoldgicas nesta ilha que tragam
impactos negativos diretos na nidificacdo de aves marinhas a curto prazo, 0 monitoramento a
médio e longo prazo é fundamental. Com relagdo aos aspectos ecoldgicos, os resultados
demonstraram que a distribuicdo espacial na ilha do Farol é influenciada pelo padrdo de
vegetacdo. Houve uma preferéncia das aves por nidificar sobre vegetagdo densa, composta por
Cyperus sp. e Portulaca oleracea distribuidas nas regiées mais centrais da ilha. Com relagéo a
variacdo na quantidade de aves considerando as quatro temporadas reprodutivas analisadas, o
maior numero foi registrado em maio/2022, totalizando uma populacdo estimada de 115.360
aves, sendo 105690 O. fuscatus e 9670 A. stolidus na Ilha do Farol. Em comparagéo ao mesmo
més no ano anterior, houve uma diferenca estatisticamente significativa, sugerindo a
inexisténcia de uma sazonalidade anual determinante na nidificacdo. Os dados obtidos
associados ao censo populacional das aves marinhas, bem como aos padrdes espaciais de
ocupacdo, sdo fundamentais para servir como referéncia em estudos futuros. Tais informacoes
sdo importantes para analisar flutuacdes na populacéo e, em caso de declinio, podem contribuir
para a deteccdo de impactos ambientais tanto nos habitats de nidificacdo como no oceano. Além
disso, tornam-se essenciais para a criacdo de estratégias de conservagdo de A. stolidus e O.

fuscatus.

Com relacdo ao RPAS, ressalta-se o seu valor como ferramenta eficiente para o
monitoramento dos aspectos geomorfologicos e ecoldgicos abordados no presente trabalho.
Diferentemente de outros métodos associados a censos populacionais, ndo houve distdrbios na
populacdo de aves marinhas estudadas, mas vale salientar que foram tomados os devidos
cuidados para isso, especialmente por se tratar de uma Reserva Bioldgico, tais como altura do
voo elevada (90 metros) e ponto de decolagem da aeronave distante da coldnia, justamente para
evitar impactos. No entanto, vale destacar que um conhecimento da &rea, seja a partir de
levantamento em campo ou a partir de outros trabalhos, é fundamental para obter informacdes
gue ndo puderam ser aferidas a partir dos ortomosaicos gerados pelo RPAS. Nesse caso, isso
foi aplicado para algumas caracteristicas da vegetacdo e para detectar a propor¢do das duas
especies de aves estudadas. Ainda assim, 0 RPAS permitiu a obtencdo de imagens aéreas de
alta resolucdo e seu armazenamento, juntamente com os produtos obtidos em SIG, permite a
criagdo de um banco de dados geoespaciais que pode ser utilizado como referéncia para
comparagdes futuras. O procedimento metodoldgico adotado no trabalho pode ser aplicado para
outros ambientes e outras espécies de aves marinhas, especialmente em areas remotas e de

grande relevancia ecologica. Portanto, pode aprimorar a gestdo de Unidades de Conservacéo,
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contribuindo para a inovacédo de técnicas pesquisa e monitoramento, sobretudo em um contexto
de mudancas climéticas. Com relacdo a este aspecto, vale ressaltar que o trabalho foi realizado
paralelamente a um projeto piloto de monitoramento da REBIO Atol das Rocas, uma parceria
entre 0 ICMBIO e o Laboratorio de Oceanografia Geoldgica da UFPE, financiado pela
Fundacdo Grupo Boticario de Apoio a Natureza. O monitoramento aborda, dentre outros eixos,
os aspectos geomorfoldgicos das ilhas recifais e a distribui¢do e densidade do ninhal a partir de
RPAS. Os resultados obtidos na presente dissertacdo ressaltam a necessidade da manutencéao
do monitoramento na REBIO Atol das Rocas, que finalizou em 2022, para a obtencédo de
resultados mais robustos a médio e longo prazo, reforcando o potencial do RPAS. Por fim, a
partir da experiéncia obtida, foi elaborado um documento técnico intitulado “Aplicagdo de
RPAS (drones) para Pesquisa, Monitoramento e Fiscalizacdo em Unidades de Conservacao
Marinhas: Protocolo Operacional” (Apéndice A), que sera repassado para gestores de outras
Unidades de Conservacio. E esperado que as orientagBes trazidas aprimorem atividades de
pesquisa, monitoramento e fiscalizagdo, gerando subsidio para tomadas de decisdo e defini¢do

de estratégias conservacionistas para espécies marinhas.
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