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Abstract. The coastal zone comprises a dynamic environment between the continent and ocean, with high
energy exchange and sediment transport. These sites usually show increasingly urban occupation and activities
of summer tourism, which leads to changes in land cover and use. Coastal dunes represent one of the most
impacted components by urban development. In this context an analysis of temporal changes of land cover in the
coastal dunes was performed in Torres - RS and Passo de Torres — SC, using two images of the TM / Landsat-5
for a period of 19 years (1991-2010). Digital image processing was performed using ENVI 4.7. Subsequently, an
object based image analysis was made with Definiens 7.0, followed by editing in ArcGIS 10.0. From the final
map it was calculated the areas which coastal dunes have changed into other classes. The main change in land
cover was from dune type to urban areas, which total changed area was estimated in 1.42 km2. The classification
maps achieved a kappa indexes of 0.79 (1991) and 0.81 (2010). As product of this analysis, a thematic map with
spatial distribution of land cover change detected was made. These results are important since the coastal dunes
play an important role in the sediment budget of the beach environment, besides representing the habitat of
several species of animals and plants highly adapted to that niche.

Palavras-chave: coastal dunes, urban growth, land-cover change, dunas costeiras, crescimento urbano, mudanca
de cobertura do solo.

1. Introducéo

A zona costeira corresponde a zona de transicdo entre o dominio continental e o oceano,
com alta troca de energia pelas ondas e ventos ocasionando transporte de sedimentos. Um dos
constituintes de grande relevancia na dindmica do sistema costeiro sdo os depdsitos eolicos
ativos que podem ser livres, som frequentes migracdes, ou fixados pela vegetacdo de restinga
(GIANNINI et al., 2005). Os sistemas de dunas representam importante papel no acimulo de
agua em aquiferos, no balanco sedimentar litordneo, assim como representa um nicho
ambiental com fauna e flora especializadas. No entanto, essas areas apresentam crescente
pressao antropica por ocupacao urbana e atuacdo do turismo de verdo, o que se tornam fatores
atuantes nas mudancas de uso e cobertura do solo nesses locais. As dunas pertencem ao
ambiente costeiro e representam um dos componentes mais impactados pelo desenvolvimento
urbano.

A Resolucdo do CONAMA n°303 (20 de marco de 2002), Art. 3°, XI, define que todo e
qualquer tipo de duna (paleoduna, duna mével, duna fixa e duna semi-fixa) como Area de
Preservacdo Permanente (APP). Assim como a Resolucdo do CONAMA n° 341 dispde de
uma série de critérios rigorosos em caso de atividades ou empreendimentos turisticos a ser
realizada de forma sustentavel. Dessa forma a ocupagdo de ambientes de dunas é totalmente
irregular, podendo acarretar em perda de diversidade local, modificacdo da permeabilidade do
solo, e principalmente na modificagdo da dindmica sedimentar litoranea.

Gruber e Cristo (2009) evidenciaram que a urbanizacdo verticalizada no municipio de
Torres/RS ocupa areas de dunas e margem de cursos de agua. Assim torna-se de extrema
importancia espacializar e mensurar as areas em que a expansao urbana ocorreu e verificar se
esta expansdo se deu de forma irregular e 0 impacto a esses ambientes. Nesse contexto o
emprego de imagens de satélites parece ser a melhor alternativa por quatro razdes: (i) visdo
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ampla da area de estudo; (ii) periodicidade dos dados; (iii) o carater multiespectral e; (iv)
disponibilidade de dados gratuitos. Desta forma, foi realizada uma analise temporal de
imagens do TM/Landsat-5 em um intervalo de 19 anos, para a analise das mudancas de
cobertura do solo das dunas na regido costeira de Torres — RS e Passo de Torres — SC.

2. Caracterizacdo e localizacdo da area de estudo

A é&rea de estudo abrange os municipios de Torres/RS (29°24'5,69"S; 49°47'7,87"W) e
Passo de Torres/SC (29°16'19.85"S; 49°40'45,98"W) (Figura 1). Os dois municipios estdo
separados pelo afluente do Rio Mampituba, divisa entre os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizagéo da &rea de estudo entre 0s 'municipic')s de Torres/RS e Passo
de Torres/SC.

A éarea é caracterizada por ser uma planicie costeira com porcdo inserida no Parque
Estadual de Itapeva (SEMA, 2006). Nesse Parque também estdo localizados formacdes
rochosas constituidas de arenitos, basaltos e sequéncias vulcano-clasticas que afloraram na
linha de costa. Outra relevante feicdo geomorfologica que compdes a regido de Torres/RS séo
0s campos de dunas livres, os quais sdo conceituados por Giannini et al. (2005) como grandes
volumes individuais de areia em movimento com orientacao transversal ao vento efetivo com
cristas que podem adquirir diferentes formas como linear, meia-lua ou sinuosa. Ja na regido
costeira de Passo de Torres/SC, ha a ocorréncia de campos dunas frontais, caracterizados por
serem acumulos continuos de areia, com presenca de vegetacdo, orientados de forma paralela
a linha de costa (GIANNINI et al., 2005).

3. Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia empregada nesse trabalho foi fundamentada na utilizagdo de diferentes
softwares para diferentes processos como é possivel observar de forma sintetizada no
fluxograma abaixo (Figura 2). Duas imagens do sensor TM / Landsat-5 foram utilizadas no
presente estudo para andlise temporal de um periodo de 19 anos. As duas imagens
correspondentes aos anos de 1991 e 2010, foram obtidas na pégina eletronica:
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http://earthexplorer.usgs.gov/, ja apresentando correcdo geométrica (ortorretificadas) e
georeferenciamento.

3.1. Realce Linear e Analise de Principais Componentes

No software ENVI 4.7 para ambas as imagens foi realizado um realce linear. Também foi
feita uma Analise das Principais Componentes (PCA) com as bandas 1, 2, 3,4,5e7do TM/
Landsat-5; esta técnica oferece uma nova visdo sobre a variabilidade entre as informacoes das
imagens (Richards e Jia, 2006). As PCAs foram utilizadas com dados auxiliares no préximo
passo da classificacao.

AQUISICAO DAS IMAGENS ORTORRETIFICADAS E GEORREFERENCIADAS NO SITE:
http://earthexplorer.usgs.gov/

v
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Figura 2. Fluxograma metodoldgico dos procedimentos realizados para analise temporal.

3.2. Segmentacao e Classificacdo orientada a objeto e edicéo

A classificacdo orientada a objeto foi realizada na plataforma Definiens 7.0. Inicialmente
fez-se uma segmentagdo das imagens utilizando a informagdo das bandas 3, 4 e 5,
posteriormente através de uma classificagdo hierarquica e um processamento em arvore. No
Definiens através das bandas 3 e 4 do TM/Landsat-5 foi calculado os valores do indice de
vegetacdo NDVI (Normalized Difference and Ratio Vegetation Index) (TUCKER, 1979) e do
indice IV (indice de Vegetacio) para melhor identificar locais com vegetacio presente, uma
vez que nas faixas espectrais do vermelho e do infravermelho proximo do espectro
eletromagnético, onde opera o0s sensores TM3 e TM4, a vegetacdo apresenta contraste
espectral muito relevante em relacdo a &reas com solo exposto.

Para montar a classificacdo foram incluidos no projeto do Definiens as PCAs previamente
obtidas no ENVI, e as bandas do TM/Landsat-5. Para separar diferentes alvos o Definiens
permite utilizar diversas caracteristicas, tais como referentes a forma das areas segmentadas
(&rea, assimetria, direcdo principal do objeto, etc.) e os valores das camadas presentes (bandas
espectrais, PCAs, indices de vegetacdo, etc.). A partir dessas caracteristicas foi criada uma
chave de interpretacdo. No Definiens foram definidas as classes: Agua (que englobou Rio,
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Lago e Mar), Areia, Vegetacdo (agregando areas florestadas, zonas de agricultura), Restinga e
Area Urbana.

No ArcGIS 10 foi realizada a edicdo manual da segmentacdo e da classificacao feita no
Definiens, editando alguns poligonos corrigindo bordas desajustadas ou ndo, para melhorar a
exatiddo dos resultados da classificacdo, ou seja, foi realizada uma correcdo manual dos
poligonos classificados nas imagens, de 1991 e de 2010. Nessa edigdo a classe denominada
Avreia foi dividida em duas subclasses, ou seja, (i) classe Areia, referente aos campos de dunas
e (ii) classe Praia (referente a linha de praia com as dunas frontais); assim como foi criada
uma nova classe “Solo Exposto” referente a locais desmatados ou terrenos pavimentados.

3.3. Quantificacdo e intersecdo das areas de dunas e urbana

Depois de realizada a classificagdo e sua correcdo, foi criada uma mascara (buffer) de
2km da linha de costa em direcdo ao continente para delimitar a area de interesse (regido em
que héa sistemas de dunas). A seguir foram calculadas as areas de cada classe, para posterior
interseccdo das areas das classes de “Areia” (campos de dunas) e de “Area Urbana” das
imagens dos dois periodos (1991 — 2010). A intersecdo dos mapas tematicos é feita por meio
de tabulacdo cruzada, que permite quantificar e espacializar as mudancas de uso e ocupacao
do solo na regido. No presente estudo, verificar a mudancga da classe “Areia” para a classe
“Area Urbana”.

3.4. Validacéo da exatidao de mapeamento

Os métodos usados para estimar a exatiddo de mapeamento tém como ponto de partida a
construcdo de uma matriz de erro, obtida a partir de uma amostra de area. A matriz contém
informacdes da classificagcdo (mapa) e da referéncia (dados de campo). Esta matriz apresenta
a distribuicdo de percentagem de pixels classificados correta e erroneamente (CONGALTON,
1991). O indice Kappa, por sua vez expressa 0 grau de concordancia entre um mapa tematico
da classificacao realizada. O mesmo é calculado através de uma matriz de concordancia entre
0 mapa de referéncia, admitido como verdade, e o mapa classificado (BANKO, 1998). Para
tanto foram criados pontos aleatérios dentro da area de interesse (recortada pela mascara),
sendo que o critério utilizado para escolha do nimero de pontos foi de 1% do total de pixels,
0 que resultou em uma amostra de 400 pontos amostrados aleatoriamente. A imagem de 1991
teve uma classe a menos, pois ndo houve classificacdo de solo exposto dentro da area de
interesse, diferentemente da imagem de 2010 na qual foi identificado solo exposto na
imagem. Cada classe teve amostragem de pontos proporcional a sua area. O mapa de
referéncia para analise dos pontos foi do Google Earth por interpretacdo visual das imagens.

4. Resultados e Discussao

O resultado da segmentacdo e classificagdo no Definiens envolveu pouca edi¢do no
ArcGIS, considerando a franja de litoral analisada. Houve complexidade maior em separar a
classe area urbana e da classe restinga. A caracteristica das areas urbanas pouco densas ou em
inicio de ocupagdo nesta regido é ser bastante vegetada, com remanescentes de restinga. A
correcdo da localizacdo das bordas dos poligonos também nao foi feita em muitos locais. Em
funcdo da baixa resolucdo das imagens (30m x 30m) ha bastante mistura espectral na regido
das bordas. A Figura 3 mostra a classificagdo antes e apos a edi¢cdo manual no ArcGIS.

A partir das matrizes de confusdo foram obtidas as exatidGes gerais de 0,84 e 0,80 e um
valor de kappa de 0,79 e 0,81 para os anos de 1991 e 2010 respectivamente (Tabelas 2 e 3). ).
Nota-se que os valores da exatidao geral foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade
e os valores de Kappa obtidos foram tidos como satisfatorios, considerando a falta de um
mapa de referéncia e tendo sido a interpretacdo visual o método de checagem. Os valores de
Kappa obtidos foram vistos como satisfatdrios, considerando a falta de um mapa de referéncia
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e tendo sido a interpretacdo visual o meétodo de checagem. Considerando o grau de
concordancia do indice Kappa proposto por Galparsoso e Fenandez (2001) os indices obtidos
nesse trabalho foram de “Boa” concordancia para a classificagao da imagem de 1991 (valores
de Kappa entre 0,61 ¢ 0,80) e “Muito Boa” para a classificagdo da imagem de 2010 (valores
de Kappa entre 0,81 a 1,00).

Tabela 2 - Matriz de confusdo com as estimativas de exatidao Geral, precisdo do usuario e do
produtor e o valor do Kappa, para o ano de 1991.

Classificacio
1991 Agua Urbano  Areia Praia Restinga Veget. Total |EU* (%)
Agua 33,9
5 2 0 1] 0 1 11
Urbano 85,5
0 47 1 1] 1 2 51
Areia 92,6
~ 1 1 50 2 6 1 61
T Praia 85,0
< 0 2 0 17 0 0 19
< Restinga 67,1
[+ 0 1 1 1 S5 13 71
Veget. 20,3
0 2 2 0 20 159 183
Total
9 55 54 20 82 176 3%6
EP* 72.7 92,2 820 895 77.5 86,9 - |Kappa: 0,79

Exatidio Geral (%0): 0,54

* EU = Exatiddo do Usudario e EP= exatiddo do Produtor

Tabela 3 - Matriz de confusdo com as estimativas de exatiddo Geral, precisdo do usuario e do
produtor e o valor do Kappa, para o ano de 2010.

Classificacio

2010 Agua TUrbane Areia Praia Restinga Solo Veget. Total EU (%)
Agua
5 0 1] 0 0 0 0 hi 80,0
Urbano
0 95 3 3 6 1 3 111 54.8
Areia
0 2 30 0 1 0 2 35 76,9
g Praia
E;E 0 1 1] 18 1 0 0 20 81.8
T  Solo
= -
™ 0 0 0 0 0 4 0 41 75,0
Restinga.
0 5 Bl 1 24 0 6 4 80,0
Veget.
2 9 1 0 0 0 169 181 93,9
Total -
10 112 39 22 32 5 150 400
0 . - 58,5 - 0T
EF (%) 100 85,6 85,7 90.0 ’ 100 - Kappa: 0,71

Exatidido Geral(°o) = 0,80

Apos os procedimentos metodologicos descritos, a medida total de area de campos de
dunas convertido em &rea urbana calculada foi de 1,43 km?2 no intervalo de 19 anos estudado.
Em aproximadamente uma extensdo de 17 km de litoral, o equivalente a area de 172 campos
de futebol foram perdidos. Nota-se pelo posicionamento das areas que sofreram reducédo, que
a expansao urbana esta ocorrendo em direcdo as suas periferias, uma vez que esta confinada
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pelo litoral e pelos campos de dunas. A Figura 5 mostra as areas convertidas da classe ‘Areia’
para classe ‘Area Urbana’, sobrepostas a imagem de 2010.

Classes Definiens
. Agua

O Areia

O Restinga

. Vegetagao

. Area Urbana

. Sem classificagao

Imagem 2010

Classes ArcGIS
- AreaUrbana

Areia

Praia

- Restinga

SoloExposto
- Vegetacao
i ~qua

Figura 4. Imagens de 1991 e 2010 classificadas por meio do Definiens (imagens superiores), e
editadas no ArcGIS (imagens inferiores).
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Figura 5. Mapa demonstrando as &reas, em vermelho, onde houve ocupagdo urbana em
regides de dunas entre o periodo de 1991 e 2010.
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O controle dessa expansdo urbana em areas de dunas, protegidas pela legislacdo como
areas de protecdo permanente (CONAMA, 2002), é responsabilidade do 6rgdo publico. O
plano diretor do municipio de Torres/RS denomina as areas de dunas como Area de Protecio
Ambiental (APA), sendo proibida a construgdo de edificacGes, a ndo ser de carater recreativo
e de lazer. Dessa forma se faz necessario fiscalizar e gerenciar a expansdo urbana nessa
regido, para que o crescimento urbano ocorra de forma ordenada, de acordo com as
legislacBes vigentes. J& 0 municipio de Passo de Torres/SC ainda ndo apresenta um Plano
Diretor voltado ao problema, principalmente, de areas de preservagdo permanentes.

Instrumentos e dados de suporte para tomada de decisdes dos governantes sdo uma opg¢ao
para melhor administrarem o crescimento urbano. Tal como o trabalho de Peres et al. (2011)
que desenvolveram uma ferramenta para auxiliar no planejamento da expansdo urbana de
Torres/SC. Os autores realizaram diversas simulagdes de crescimento urbano do municipio
em um periodo de 40 anos e evidenciaram um crescimento perpendicular a linha de costa, se a
legislacdo que rege as zonas costeiras for respeitada. Porém, indicios como os apresentados
nesse trabalho, assim como no Plano de Manejo do Parque de Itapeva (SEMA, 2006)
demonstram a continua expanséao urbana desordenada sobre areas de APP.

Outra estratégia interessante que poderia ser implementada é a educacdo ambiental para
mobilizar a populagéo para a importancia das areas de dunas, tal como realizado por Fracasso
et al. (2003). Esse trabalho constituiu a confeccdo de cartilhas de contetdo cientifico e
didatico sobre os ambientes de dunas que fizeram parte do projeto de Gerenciamento e
Seguranca nas Praias desenvolvido pelo CTTMar/UNIVALI. Como é possivel observar
Instituicdes de ensino superior privado ou publico, também podem auxiliar no processo
mitigatorio de conservacdo dos sistemas dunares.

4. Conclus@es e Consideracdes Finais

Com a avaliagdo multitemporal de imagens TM/Landsat-5 por meio das técnicas de
andlise orientada a objetos, foi possivel obter uma medida quantitativa do avanco da area
urbana para o campo de dunas dos municipios de Torres/RS e Passo de Torres/SC, baseado
apenas em imagens histdricas de sensores remotos.

Como sugestao para estudos futuros na regido poderia ser feita uma avaliacdo do vetor de
expansao (velocidade e direcdo) através de uma analise em intervalos de tempo menores.
Assim como ser avaliado gque outras classes de uso foram convertidas em area urbana, tal
como restinga ou areas de praia. A vegetacdo também foi uma classe bastante impactada pelo
crescimento urbano, mas esses resultados ndo foram considerados, pois a classificacdo
minuciosa da vegetacéo foi inviabilizada pela resolucao espacial das imagens (30m x 30m).
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