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RESUMO - As areas costeiras, sujeitas a mudancas constantes devido a agfes erosivas, deposicionais e antrdpicas, enfrentam desafios
fisicos e ecossistémicos significativos. A mudanca do uso e cobertura do solo amplia a perda de habitats cruciais, como dunas,
essenciais para servigos ecossistémicos de protecdo costeira. O presente trabalho tem por objetivo realizar uma analise temporal de
mudancas no ecossistema de dunas do distrito de Quintéo. Para isso, foram selecionadas imagens Landsat de diferentes periodos e
analisadas as mudancas obtidas através da classificacdo semi automatica das imagens. A partir da classificacdo, os dados foram
inseridos no modelo Land Change Modeler no software TerrSet 2020 onde foram elaborados os mapas de transi¢do, de mudanca e de
persisténcia das classes ao longo do periodo de analise. Os resultados obtidos indicam um aumento de 993% na area urbana no distrito.
J4 as areas de dunas apresentaram uma diminuicdo em sua area de 34,45%. Diante das alteragdes ambientais identificadas decorrentes
do crescimento urbano, propde-se a implementagdo de um monitoramento continuo da supressao de ambientes naturais em Quintdo.
Essa medida visa ndo apenas a preservagdo das dunas como parte fundamental do ecossistema costeiro, mas também a mitigacdo dos
impactos negativos associados ao avango urbano desordenado.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Impactos da urbanizagéo. Protecéo costeira.

ABSTRACT - Coastal areas, subject to constant changes due to erosive, depositional, and anthropic actions, face significant physical
and ecosystem challenges. The change in land use and coverage exacerbates the loss of crucial habitats, such as dunes, essential for
coastal protection ecosystem services. The aim of this study is to conduct a temporal analysis of changes in the dune ecosystem in
the Quintdo district. To achieve this, Landsat images from different periods were selected, and changes were analyzed through the
semi-automatic classification of the images. Following the classification, the data were input into the Land Change Modeler in the
TerrSet 2020 software, where transition, change, and persistence maps of the classes were developed over the analysis period. The
results indicate a 993% increase in urban area in the district. Conversely, dune areas experienced a decrease in their extent by 34.45%.
Given the identified environmental changes resulting from urban growth, the continuous monitoring of the suppression of natural
environments in Quintdo is proposed. This measure aims not only at preserving dunes as a fundamental part of the coastal ecosystem
but also at mitigating the negative impacts associated with disordered urban advancement.

Keywords: Climate change. Urbanization impacts. Coastal protection.

INTRODUCAO
As areas costeiras sdo ambientes extrema- disponibilidade desses servicos ecossistémicos.

mente sensiveis, sujeitas a mudancas constantes
devido as aces erosivas e deposicionais de sedi-
mentos, representando desafios tanto do ponto de
vista fisico quanto ecossistémico. A pressao
antropica sobre esses ambientes amplifica a perda
de habitats importantes, como as dunas, desem-
penhando um papel fundamental na oferta de
Servigos ecossistémicos essenciais para a protecao
das zonas costeiras (Alexandrakis et al., 2015;
Landry et al., 2020).

Simultaneamente, a modificacdo global na
ocupacdo e cobertura do solo ao longo das
Gltimas décadas tem gerado impactos diretos na

Compreender a dindmica dessas transformacoes
ao longo de periodos extensos torna-se crucial
para promover a gestdo sustentavel dos recursos
naturais. No contexto especifico da zona costeira
do Rio Grande do Sul, estudos como os de Silva
& Tagliani (2010), Grabski et al. (2015), Sfredo
& Tagliani (2016), e Lipp-Nissinen et al. (2018)
tém detalhado os ciclos de uso do espaco em
diferentes regides, correlacionando esses ciclos ao
crescimento populacional com as modificacdes
no uso e cobertura da terra, destacando mudangas
significativas em todas as areas investigadas.
Em 2010, o Censo Demografico registrou que
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mais de 50 milhGes de habitantes vivem nos
municipios da zona costeira, representando 26,58%
da populacéo brasileira (IBGE, 2011). O aumento
historico da populacéo nessas areas gera crescente
presséo sobre os ambientes naturais (Moraes, 1999;
Reis et al., 2002; Barragan & Andrés, 2015).
Nesse sentido, Scherer et al. (2010) identifi-
caram problemas que ocorrem na costa brasileira,
relacionados ao tema investigado, como ocupagéo
desordenada do solo e exploracdo de recursos
naturais, resultando em impactos como a dimi-
nuicdo da biodiversidade, contaminacdo hidrica e
erosdo costeira. No ambito socioeconémico, esses
impactos envolvem perdas humanas e materiais,
ligadas a desastres causados por ocupacgdes em
areas de risco e falta de saneamento adequado.
Em meio a essas questdes, 0s ecossistemas cos-
teiros oferecem servigos ecossistémicos essenciais,
como as dunas, que atuam como barreiras
naturais de protecdo contra a eroséo costeira.
Inseridos nessa conjuntura, 0S ecossistemas
costeiros proporcionam beneficios para o meio
ambiente e a populagéo, denominados servigos
ecossistémicos. Segundo Daily (1997), esses
servigos referem-se as condigBes e processos
pelos quais 0s ecossistemas naturais, juntamente
com as espécies que os compdem, sustentam e
satisfazem a vida humana. Um exemplo claro
desses servicos é o papel desempenhado pelas
dunas, que constituem barreiras naturais de
protecdo contra 0 avango do mar e processos de

erosdo costeira, além de reduzirem a exposicao
da populagéo residente proxima a costa a eventos
de inundagéo.

No entanto, esses ecossistemas costeiros estdo
enfrentando ameacas significativas, incluindo a
ocupacao urbana desordenada que muitas vezes
ocorre sobre as dunas. A falta de planejamento de
infraestrutura urbana e a consequente drenagem
ineficiente sdo fatores que contribuem para o
surgimento de sangradouros na costa. Os sangra-
douros presentes na Zona Costeira do Rio Grande
do Sul interrompem a continuidade dos corddes
de dunas, influenciando diretamente na redugéo
das dunas frontais e auxiliando no aumento da
exposicdo da costa a eventos de inundacao.

E importante observar que a presenca de
sangradouros € mais comum no litoral sul do
Brasil do que em outras regides costeiras ao redor
do mundo, conforme destacado por Calliari &
Figueiredo (2005). Alem disso, segundo Calliari
& Figueiredo (2005), "o aumento do nimero de
sangradouros nas areas urbanas pode acarretar
déficit sedimentar praial e erosdo costeira,
considerando o maior transporte de sedimentos
para a zona de arrebentacdo”. Neste sentido, o
presente estudo tem como objetivo realizar uma
analise temporal de mudancas no ecossistema de
dunas do Distrito de Quintdo-RS, buscando
compreender a dindmica de alteracdo e 0s
processos que contribuem para a reducdo dos
ecossistemas de dunas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreende o distrito costeiro
de Quintdo, municipio de Palmares do Sul,
situado no litoral médio do Rio Grande do Sul
(Figura 1). O distrito de Quintdo possui uma area
de 141,17 km? e estd situado na bacia hidro-
gréfica do Tramandai. O distrito faz parte da
unidade geoldgica denominada "coberturas eolicas
holocénicas”, caracterizada pela presenca de
dunas (Ramgrab et al., 2004).

Quanto ao clima, de acordo com Rossato
(2011), na regido do Litoral Médio, ele é classi-
ficado como subtropical 11, com maior influéncia
de sistemas polares e interferéncia tropical
maritima, apresentando uma temperatura média
anual variando entre 17 e 20°C.

A populacéo estimada na area total do distrito
de Quintdo é de 3069 habitantes, conforme o
altimo censo disponibilizado pelo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012).

Conjunto de dados e processamento

Como dado base, optou-se pelo uso da série
de satélites Landsat, devido a sua extensa série
historica, possibilitando uma analise temporal
das mudancas ocorridas desde a década de 80.
Neste caso, a resolucdo temporal foi priorizada
em detrimento da resolucdo espacial, uma vez
que o objetivo principal é avaliar a dindmica do
sistema. As informacdes das imagens escolhidas
sdo apresentadas na tabela 1.

No software ArcMap 10.6.1, foi efetuada a
composicdo de bandas espectrais para cada um
dos anos de anélise, possibilitando uma melhor
identificacéo dos alvos e, consequentemente, apri-
morando a qualidade do processo de classifi-
cacdo das imagens e identificacdo das classes
(conforme exemplificado na Figura 2).

Essa etapa de composicdo de bandas visou
otimizar a interpretacdo visual e a andlise
quantitativa, contribuindo para uma abordagem
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Palmares do Sul '

Legenda
D Area de estudo

ProjecBo: WGS 1984
Sistema de coordenadas: UTM
Zone: 225

oW

Figura 1 - a) Sul do Brasil, b) Estado do Rio Grande do Sul e c) Localizacdo da rea de estudo no municipio de Palmares

do Sul.

Tabela 1 - Imagens de satélites utilizados.

Satélite Orbita/Ponto Data
Landsat-5 220/081 30/01/1985
Landsat-5 220/081 28/01/1990
Landsat-5 220/081 07/09/1995
Landsat-7 220/081 20/03/2000
Landsat-5 220/081 06/02/2005
Landsat-5 220/081 09/04/2010
Landsat-8 220/081 09/05/2015
Landsat-9 220/081 12/01/2022

mais robusta na caracterizagcdo das mudangas no
ecossistema de dunas ao longo do periodo
estudado.

Além disso, foram elaborados célculos de
bandas espectrais a fim de obter indices para
melhor identificacdo das classes como o NDVI
(indice de Vegetacdo por Diferenca Normali-
zada). Este indice proporciona uma compreensao

mais aprofundada da cobertura vegetal, apresen-
tando dados que variam de -1 a +1. Nessa escala,
o valor -1 indica a completa auséncia de vege-
tacdo, enquanto o valor +1 indica a presenca
méxima de vegetacdo. Este indice é muito
utilizado para a analise quantitativa e qualitativa
da vegetacdo em diferentes areas.
O NDVI é obtido através da formula:

Infravermelho proximo — Vermelho

Infravermelho préximo + Vermelho

As diferentes composigcdes espectrais e o
NDVI auxiliaram no processo de identificacao
das classes de interesse e na classificacdo das
imagens.

Classificagéo das imagens

A classificacdo das imagens foi realizada por
meio do software de SIG QGIS 3.30.3. O método
de classificacdo escolhido corresponde a aborda-
gem semi-automatica utilizando o plugin Dzetsaka.

Esse plugin possibilita uma classificacéo agil e
concede ao operador a capacidade de selecionar
amostras, bem como escolher o método de
classificacdo. Para esta analise, optou-se pelo
método de classificacdo Gaussian Mixture
Model, o qual permite modelar distribui¢bes de
probabilidade complexas e multimodais. Esse
método de classificacdo é amplamente utilizado
para a classificacdo de imagens. Para cada uma
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Figura 2 - Composices realizadas para 0 ano 1985 (A) e 2022 (B).

das imagens, foram gerados poligonos de
amostras, correspondentes a cada uma das
classes observadas, conforme definido pela

chave de interpretacdo. A média dos poli-
gonos, tamanho e numero de pixels podem
ser observados na tabela 2.

Tabela 2 — Poligonos de Amostras

Classe Poligonos Tamanho médio (m2) / N° de pixels
Corpo Hidrico 31 38.390/1314
Duna 35 34.030/1332
Outra classe 47 19.837 /1027
Silvicultura 25 1.381/37
Urbano 30 9.059 /605

A chave de interpretacdo inclui informac6es
sobre cor, tonalidade, textura e formas das
classes presentes na superficie (conforme Tabela
3). As classes identificadas abrangem a classe
Duna; classe Urbana, que representa areas
urbanas com construcdes e instalacGes; a classe
Silvicultura, que corresponde a areas com
plantagcbes de arvores como pinus e eucalipto; e
a classe Outras Classes, que engloba areas com
solo exposto, vegetacdo rasteira ou nao vegetada.

Além disso, corpos hidricos também foram
classificados.

Ap0s a classificacdo, os dados obtidos em for-
mato raster, no software Arcmap 10.6.1, passaram
pelo processo de transformacdo de raster para
poligono e posteriormente cada uma das imagens
geradas passou pelo processo de ajustes das
classes através da utilizacdo das composicdes
coloridas, apoiadas em imagens de melhor
resolucdo espacial como as do Google Earth Pro.
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Tabela 3 - Chave de interpretacéo

RGB(543) Interpretacgdo Cor Elementos de Descricdo
Landsat-9 Tonalidade | Interpretagéo
E Duna Branco, Bege | Textura rugosa Area de Dunas

-

B

Urbano vermelho claro Textura Area com construcdes e
com cinza. rugosa, forma domicilios
regular
Silvicultura Vermelho Textura rugosa Area com presenca de
escuro e forma vegetacdo plantada
regular
Outra classe Vermelho Textura lisa e Area sem presenca de
claro forma irregular vegetacdo ou com solo

exposto ou com presenca de
vegetacao rasteira.

Cinza escuro
ou preto

Corpo
Hidrico

Textura lisa e
forma irregular

Corpo d’agua continental

Apos a classificacdo, os dados obtidos em
formato raster, no software Arcmap 10.6.1,
passaram pelo processo de transformacdo de
raster para poligono e posteriormente cada uma
das imagens geradas passou pelo processo de
ajustes das classes através da utilizacdo das
composicdes coloridas, apoiadas em imagens de
melhor resolucdo espacial como as do Google
Earth Pro.

Nesta etapa a classificagédo inicial passou pelo
processo de refinamento por fotointerpretacéo,
como reclassificacdo de poligonos, erroneamente
classificados no processo semi-automatico assim
como ajuste dos vértices. O pds-processamento
das imagens classificadas, se mostra importante
devido as variacOes de tonalidades das classes
presentes nas zonas costeiras.

O mesmo tipo de solo quando alagado, ou
seco, apresentam respostas espectrais diferentes,
muitas vezes passando a ser classificado de
forma errdnea, neste sentido, realizou-se o ajuste
das classes.

Posteriormente realizou-se o recorte de ana-

lise para uma distancia de 600 metros da linha de
costa em direcdo ao continente, nesta etapa, foi
gerado um buffer de 600m no software Arcmap
10.6.1, a partir da linha de costa e extraidas as
informacdes referentes a esta area.

Optou-se por esse recorte, principalmente,
para analisar localmente os efeitos das mudancas
especialmente nas dunas frontais, aquelas nas
quais estdo mais préximas da linha de costa e
efetivamente, promovem a protecdo da popu-
lacdo residente frente aos efeitos das mudancas
climaticas, como a maior ocorréncia de eventos
extremos.

A andlise das mudancas deu-se através do
modelo de mudanca de cobertura e uso da terra,
Land Change Modeler (LCM) do software
TerrSet que permite uma analise detalhada e
sistematica das transformacGes na cobertura e
uso do solo ao longo do tempo.

Os dados resultantes da classificagcdo foram
integrados ao modelo LCM com o propdsito de
identificar alteragdes nas classes de interesse.
Nesse processo, atribuiram-se valores de 0 as
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classes ndo selecionadas, enquanto valores
distintos de zero foram atribuidos as classes
escolhidas. Dessa forma, foram priorizadas as
classes antropicas presentes na area de estudo,
abrangendo as categorias urbano e silvicultura,
além da classe referente as dunas.
Acurécia

Através do software Google Earth Pro foram
coletados pontos de referéncia para cada classe
identificada e ap0s a coleta, os dados em formato
kml foram carregados no software ArcGis 10.6.1.

No total, foram coletados 235 pontos, sendo
distribuidos conforme a seguinte selecdo: 75
pontos para a classe Duna, 65 para a classe Outra
Classe, 45 para a classe Corpo Hidrico, 50 para a

classe Urbano e 35 para a classe Silvicultura.
Essa variacdo no numero de pontos reflete o
tamanho e a distribuicdo especifica de cada
classe na area de estudo.

Em etapa subsequente, no software ArcGIS
10.6.1, foram executados os procedimentos para
avaliar a acuracia da classificacdo. Isso envolveu
a extracdo dos dados da classificacdo para os
pontos de referéncia coletados, utilizando a
ferramenta Extract Values to Point.

Em seguida, foram obtidos dados de
frequéncia e elaboradas tabelas de Matriz de
Confusdo, permitindo, por fim, o célculo da
acuracia global e do indice kappa. A distribuicéo
dos pontos estéo ilustrados na Figura 3.

Legend
Corpo Hidrico
i * Duna
Cutra Classe
Silvicultura
® Urhano

Figura 3 — Distribuicdo de pontos de referéncia.

No que se refere a acuracia dos dados, os
resultados que se encontram enumerados na
tabela 4 demonstram uma acuracia global de

91,11%, com um indice kappa de 0,885. De
acordo com Fonseca (2000), esse indice kappa é
considerado excelente.

Tabela 4 — Matriz de confusdo

CLASSES Duna Corpo Hidrico | Outra Classe | Silvicultura | Urbano | TOTAL
Duna 74 1 1 0 6 82
Corpo Hidrico 0 44 0 0 0 44
Outra Classe 0 0 64 14 1 79
Silvicultura 0 0 0 21 0 21
Urbano 1 0 0 0 43 44
TOTAL 75 45 65 35 50 270
Acurécia Global 91,11%

Coeficiente Kappa 0,885

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicam um aumento de
993% da classe Urbano ao longo do periodo de
analise, passando de 0,56 km2 em 1985 onde
representava 0,4% da area total para 6,12 km2 em
2022 passando a representar 4,33% da area total,
representando um aumento médio de 0,106% ao
ano. Em relacéo a classe Dunas foi possivel observar
uma reducdo de 34,45% em todo periodo da
analise, com uma reducdo média de 1,29% ao
ano, passando de 89,02km? em 1985 onde repre-
sentava 63,06% da area total, para 58,34km?2 em

2022 passando a representar 41,33% da area
total. Parte das modificagfes possuem causas
naturais, como o regime de ventos e o desloca-
mento de dunas mdveis, enquanto outra parcela
responsavel pelo decréscimo desse ecossistema é
a sua substituicdo por outras classes através das
atividades antrépicas como a urbanizacdo e
atividades de silvicultura. A classe Outras
Classes, composta entdo por areas ndo vegetadas,
solo exposto e vegetacdo rasteira apresentou um
aumento de 220% (Tabela 5).
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Tabela 5 - Diferenciacéo entre as classes (Total)

Classe 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2022 | 1985 /2022
Urbano 056 | 124 | 168 | 361 | 431 | 542 | 579 | 6,12 +993%
Silvicultura / / 066 | 042 | 051 | 092 | 129 | 1,00 /
OutraClasse | 12,09 | 16,80 | 14,50 | 19,04 | 21,42 | 23,10 | 36,97 | 38,71 +220%
Duna 89,02 | 86,29 | 82,64 | 81,02 | 77,38 | 70,59 | 58,98 | 58,34 | -34,45%

Ao examinar o grafico de mudancgas do LCM
(Figura 4), € possivel observar tanto as perdas
guanto os ganhos em km? nas diferentes classes
ao longo do periodo de andlise. Destaca-se uma
reducao expressiva na extensdo das dunas, indi-
cando uma perda significativa desse ecossistema
ao longo do tempo. Paralelamente, observa-se
um notavel aumento na area urbana, apontando
para uma expansdo substancial das zonas urba-

nizadas durante o mesmo periodo. Essa anélise
de perdas e ganhos oferece uma perspectiva
abrangente sobre as transformacdes na cobertura
do solo, sendo crucial para compreender as
dindmicas e os impactos das atividades humanas
na regido estudada. Os mapas de classes
resultantes da classificacao (Figura 5) ilustram as
alteracGes que ocorreram ao longo do periodo de
analise.

Ganhos e perdas entre 1985 e 2022

URBANO
SILVICULTURA
OUTRA CLASSE
CORPO HIDRICO
DUNA

-30.00 -20.00

eeee———
S —
-10.00 0.00

10.00 20.00 30.000

Figura 4 — Mudancas das classes entre 1985 e 2022

A) VB , © i
A A A
/ / H
$ s s
6‘3" 1985 ‘g‘? 1950 ‘9‘? 1995
£ 5 =
& g §
D) 1 E) F)
A A A
: . J
& 2000 __f 2008 g 2010
g g &
G) A H) A
1985 - 2022
Legenda
5 Duna
; 6§1 Corpo hidrico
g Qutra classe
;r 2015 c‘? 2022 B Silvicultura
6%::-' Qg:" W Urbano

Autor: Filipe Aguiar Rocha
Sislema de coordenadas.
SIRGAS 2000 UTM Zone 225

Figura 5 - Mapeamento das classes para o0 ano 1985 (A), 1990 (B), 1995(C), 2000 (D), 2005 (E), 2010(F), 2015(G) e 2022 (H).
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Através da analise qualitativa das imagens, é
possivel observar que na parcela norte do distrito,
préoximo a linha de costa, houve um aumento da
urbanizacdo durante o periodo de analise,
ocorrendo de forma continua ao longo das datas
selecionadas para o estudo.

E possivel observar uma expansio acentuada
entre 1985 e 2005, e entre 2005 e 2022 ¢ possivel
observar um adensamento entre as regides urbanas.

Esse fendmeno de aumento de urbanizacéo,
seguido de adensamento de nucleos urbanos, ja
havia sido observado por Grabski et al. (2015)
para os balneérios de Santa Vitéria do Palmar,
fundados em meados de 1920, também na costa
do Rio Grande do Sul.

Os resultados de Grabski et al. (2015) mos-
traram que entre os anos de 1964 e 1996, preva-

1985-2022 - AREATOTAL

® Urbano Silvicultura ® Outra classe ®Duna

89,02
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Grabski et al. (2015), em sua cartografia do
crescimento urbano nos balneérios Barra do Chui
e Hermenegildo, ambos pertencentes ao municipio
de Santa Vitdria do Palmar-RS, durante o periodo
de 1964 a 2010, encontraram valores proximos
ao observado neste estudo. Na Barra do Chui, em
1964, a area urbana representava 2,24% da area
em estudo, alcancando 6,22% em 2010. J& no
Hermenegildo, a area urbana abrangia 0,65% em
1964 e expandiu para 5,98% em 2010.

Os indices médios de crescimento anual para
esses dois balnearios foram, respectivamente,
0,087% e 0,12%. J& Sfredo & Silveira (2016), em
sua analise sobre a ocupacao do espaco urbano
antropico no municipio de Sdo José do Norte -
RS, quantificaram que, em 1964, a parcela
percentual desta categoria correspondia a 2,24%
da area total mapeada, aumentando para 6,61%
em 2015. O indice médio de crescimento anual
identificado foi de 0,086%.

Em relacdo ao Distrito de Quintdo, Rocha
(2022) realizou uma analise temporal das
alteracGes antropicas e seus impactos no sistema

; 1
Y — 5,7

o W52

leceu a fase de expansdo urbana, caracterizada
pelo crescimento territorial da area urbana e, no
periodo entre 1996 e 2010, houve predominante-
mente um processo de adensamento urbano,
indicando uma maior concentragéo de infraestru-
turas e atividades em areas ja urbanizadas.

Essas observacgdes sugerem que as mudangas
na configuracdo urbana sdo tendéncias obser-
vadas em diferentes regides, devido a diversos
fatores, como busca pelo turismo de sol e mar,
politicas de desenvolvimento urbano, mudancas
nas preferéncias habitacionais e busca por
segundas residéncias na zona costeira.

A figura 6 detalha as modificacdes que
ocorreram na darea total durante o periodo de
analise, sendo possivel observar o aumento da
area urbana ao longo do periodo.

58,34

Figura 6 - Diferenciaco entre as classes para
cada um dos anos de analise.

de dunas do distrito entre os anos de 2002 e 2022.
Como resultado observou um aumento de
334,55% da area das classes de impacto durante
o0 periodo de andlise. Especificamente em relacédo
a expansdo urbana, observou um aumento da
urbanizacdo passando de 4,44kmz2 para 7,01 km?2
em 2022, representando um indice médio de
crescimento urbano anual de 0,133%. Rocha
(2022) destaca que as mudancas estdo ligadas
especialmente pela substituicdo dos sistemas de
dunas pela classe urbana.

E possivel observar a semelhanca entre os
resultados encontrados pelos outros autores e 0s
resultados nesta pesquisa ,em gue mesmo com
métodos distintos, Grabski et al (2015) e Sfredo
& Silveira (2016) com utilizacdo de fotografias
aereas em seus estudos, e Rocha (2022) com
classificacdo por interpretacédo visual, os resultados
encontrados para o indice de crescimento urbano
anual foram semelhantes, mostrando que as
imagens Landsat associadas a classificacdo semi-
automatica utilizada no trabalho possibilitaram
uma anélise com resultados satisfatorios.
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Além disso a semelhanca entre os trabalhos de
Grabski et al (2015) e Sfredo & Silveira (2016)
com esta pesquisa, € explicada devido a todos 0s
balnearios que foram analisados nestes estudos
contarem com caracteristicas similares como:
balnearios pequenos, casas utilizadas como
segunda residéncia e frequentados por moradores
das proximidades.

De forma a refinar a analise, com o intuito de
identificar especialmente as alteracbes que
ocorreram nas proximidades da linha de costa e
consequentemente afetam o sistema de dunas
frontais, realizou-se um buffer de 600 metros a
partir da linha de costa.

Os dados obtidos indicam que, dentro da area
total do buffer (13,95 km?), ocorreu um aumento
de 547,5% da area urbana ao longo do periodo de
andlise, passando de 0,40 kmz em 1985,
representando 2,88% da area, para 2,59km?
em 2022, o que representa 18,56% da area.
Esse valor corresponde a um aumento médio
de 18,54% ao ano.

Em se tratando apenas de dunas frontais em
Quintao, quando analisado através do buffer, foi
observado uma reducéo de 27,75%, passando de
10,74 km? em 1985 representando 76,96% da
area, para 7,76 km2 em 2022 representando 55,6
% da area, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Diferenciagdo entre as classes (600m)

Classe 1985 | 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2022 | 1985/2022
Urbano 0,40 0,76 0,83 1,62 2,20 2,53 2,59 2,59 547,5%
OutraClasse | 1,32 1,14 1,56 1,33 1,34 2,00 2,80 2,37 79,55%
Duna 10,74 | 10,73 | 10,37 9,11 9,10 7,81 7,23 7,76 27,75%

A reducdo de 2,94 km? de area de dunas
frontais e 0 aumento de 2,19% da &rea urbana,
indicam uma substituicdo da classe Duna para
classe Urbano. E fundamental destacar que,
como ja abordado, essas tendéncias ndo sao
isoladas, e multiplos fatores podem interagir de
maneira complexa, moldando a paisagem urbana
de forma Unica.

O estudo de Sfredo & Tagliani (2016) para
Rio Grande, também no sul do estado, evidencia
que o crescimento urbano sem planejamento, e
sobre a classe de dunas, € uma realidade em dife-
rentes regides. No contexto de Rio Grande, des-
taca-se que a classe dunas revelou-se como 0
ambiente que mais cedeu espago ao uso urbano,
totalizando 33,45% de sua area. Observou-se
uma significativa reducdo dessa classe, passando
de 16,98% para 1,20% da &rea mapeada ao longo
do periodo analisado. Essa transformagao repre-
senta uma diminui¢do percentual anual de 0,24%.

Estes dados indicam uma notéavel pressao
urbana sobre as é&reas de dunas, refletindo
possiveis mudancas nas praticas de ocupacao e
uso do solo em Rio Grande ao longo do tempo.

Quando se trata de estudos de caso mais
especificos na costa do Rio Grande do Sul,
merece destaque a pesquisa realizada nos
arredores da Lagoa Paura, em Séo José do Norte,
RS, por Lipp-Nissinen et al. (2018). Os pesqui-
sadores identificaram uma reducdo significativa
na extensao da classe de dunas, passando de 702
hectares em 1985 para 409 hectares em 2011.
Essa andlise foi conduzida por meio de imagens

de satélite Landsat. A diminuicdo observada
representa uma queda expressiva de 42% ao
longo desse periodo, correspondendo a uma taxa
anual média de reducdo de 1,61%. Esses
resultados ressaltam uma transformacéo notével
nas caracteristicas da paisagem nos arredores da
Lagoa Paura. Tal transformagdo sugere uma
pressdo continua sobre a classe de dunas,
possivelmente influenciada por fatores como o
desenvolvimento urbano, atividades humanas e
mudangas ambientais.

O aumento da area urbana sobre as dunas
acaba impactando diretamente 0 ecossistema
dessas areas. Em regides com dunas mdveis,
existe a possibilidade de soterramento de resi-
déncias instaladas nas areas do sistema de dunas,
conforme ilustrado na figura 7.

Além disso, a reducdo das areas de dunas
frontais aumenta a exposicdo da populacéo
residente a eventos de inundacdo, uma vez que as
dunas desempenham um papel essencial como
barreiras naturais. Elas sdo fundamentais para
conter o avanco do mar em eventos como
tempestades meteoroldgicas e ressacas mari-
timas, cuja recorréncia tem aumentado devido as
mudancas climaticas. Neste sentido, destaca-se a
importancia de analisar as mudancgas de uso e
cobertura da terra em areas préximas a linha de
costa, com a ocorréncia de dunas frontais. As
mudancas das classes ao longo do periodo de
analise, levando em consideracdo o buffer de
600m a partir da linha de costa podem ser
observadas na figura 8.
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Figura 6 - Avancos das dunas sobre as residéncias (Fonte: Marco Favero/GZH-Agéncia RBS, 2020)

Por meio da figura 8, torna-se evidente o do distrito, onde ha uma concentracdo signifi-
crescimento da area urbana e a diminuicdo das cativa da area urbana. Através da figura 9 ¢
dunas ao longo do periodo de anélise. Essa possivel observar as alteragcdes que ocorreram na
substituicdo € particularmente notavel ao norte area.
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Autor: Filipa Aguiar Rocha
Sistema de codrdenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zone 225

Figura 7 - Mapeamento das classes em um buffer de 600m da linha de costa para 0 ano 1985 (A), 1990 (B), 1995(C),
2000 (D), 2005 (E), 2010(F), 2015(G) e 2022 (H).
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Figura 9 - Diferenciaco entre as classes para
cada um dos anos de analise relacionados a um
buffer de 600m da linha de costa.
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Tanto a analise da area total quanto a analise
do buffer indicam a mesma tendéncia: a subst.-
ituicdo da classe Duna pela classe urbana. No
entanto, outras dindmicas de alteracbes e
mudancas foram observadas no periodo de
estudo, como, por exemplo, a substituicdo da
classe Duna pela classe Outra Classe. Ao
comparar isoladamente os anos de 1985 e 2022,
podemos visualizar o resultado das alteragdes ao

65714 560314 563314 566314 569314
1 1 1 1

longo desse periodo (Figura 10). Esta analise
torna-se particularmente importante quando se
busca identificar as modificagdes que ocorreram
ao longo do tempo. A utilizacdo do Land Change
Modeler, com a inserc¢do dos dados mais antigos
(1985) e mais recentes (2022), permite a obtencéo
de informacdes especificas relacionadas as
alteracdes que ocorreram ao longo desse periodo
(CLARK LABS, 2023).
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Figura 8 — Mapa de classes antrdpico e natural, com diferenciacéo entre as classes entre 1985 e 2022.

A partir da modelagem de deteccdo de mudanca
da terra através da ferramenta Land Change
Modeler do software TerrSet, foi possivel analisar
as mudancas das classes, os dados relacionados a
transicdo e os dados relacionados a persisténcia
das classes ao longo do periodo de anélise
(Figura 11).

Em relacdo ao mapa de persisténcia (Figura
11) é possivel observar as areas que perma-
neceram inalteradas entre 1985 e 2022. Em
amarelo é possivel observar as dunas que se
mantiveram inalteradas, em rosa claro temos a
classe Outras Classes e em vermelho a &rea
urbana que se manteve inalterada ao longo do
periodo de andlise.

Em relacdo ao mapa de alteracbes entre as
classes (Figura 12), podem ser identificadas as areas
que sofreram modificacdes ao longo do tempo,

destacando as transicoes entre as diferentes classes.

Em laranja escuro, destaca-se a substituicdo
das &reas de dunas pela area urbana definida pela
classe "Urbano".

Ao norte do distrito, onde se concentra a area
urbana, é possivel identificar as regides que
passaram por alteragdes mais significativas,
especialmente devido ao aumento da &rea urbana
e sua intensificacdo sobre o sistema de dunas.

Em cinza, sdo evidenciadas as areas que
sofreram alterag&o da classe Duna para a classe
Outra Classe, correspondendo as areas de dunas
que passaram a ser vegetagcdo rasteira, solo
exposto, ou area ndo vegetada.

E possivel observar estas alteraces através
dos graficos de alteracdo individual das classes.
Em relacdo a classe Duna, observa-se a sua
substituicdo pela area urbana e por Outra Classe.
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Figura 9 - Mapa de persisténcia entre as classes entre 1985 e 2022.
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Figura 10 — Mapa de alteracdo entre as classes entre 1985 e 2022.
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Essa substituicdo evidencia as transforma- mente ocupadas por dunas, além da conversao
cOes substanciais que ocorreram ao longo do das areas de dunas em areas de solo exposto,
intervalo de tempo entre 1985 e 2022, com a 4&reas ndo vegetadas ou com vegetacdo rasteira
expansao da area urbana sobre as areas anterior-  (Figura 13).

Contribuigoes para variagoes na classe DUNA

URBANO | —
SILVICULTURA - =
OUTRA CLASSE — S
CORPO HIDRICO - F
DUNA -

!
-28.00 -24.00 -20.00 -16.00 -12.00 -8.00 -400 0.00
Figura 11 — Gréfico de alteragdes da classe Duna.

No gréafico da classe Urbano, é perceptivel que  do tempo passaram a ser incorporadas pela classe
sua principal alteracdo ocorreu na classe Duna. Urbano, refletindo o avango da urbanizagéo e o
As areas que eram ocupadas por dunas ao longo adensamento das areas urbanas (Figura 14).

Contribuigoes para variagoes na classe URBANO

URBANO
SILVICULTURA -
OUTRA CLASSE -
CORPO HIDRICO |
DUNA -

000 050 1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.0¢
Figura 12 — Gréfico de alteragdes da classe Urbano.

Em relacdo ao gréafico da classe Outra Classe, de dunas para ambientes de solo exposto, de
observa-se a conversdo das dunas para esta classe  vegetacdo rasteira ou de outras &reas nao
ao longo do periodo de andlise, alterando de area  vegetadas (Figura 15).

Contribuigdes para variagoes na classe OUTRA CLASSE

URBANO

SILVICULTURA -}

OUTRA CLASSE ||

CORPO HIDRICO ——
DN +—

000 300 600 9.00 1200 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00
Figura 13 — Gréfico de alteragdes da classe Outra Classe.

Através do grafico de variacBes da classe classe Duna e da classe Outra Classe pela
Silvicultura € possivel observar a substitui¢cdo da ~ Silvicultura (Figura 16).

Contribuicbes para variagoes na classe SILVICULTURA

URBANO -

SILVICULTURA -|
OUTRA CLASSE -
CORPO HIDRICO -

oo
000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90

Figura 14 — Grafico de alteracGes da classe Silvicultura.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam  bilitando uma melhor compreensao da dinamica
as alteracdes que ocorreram ao longo do tempo e  de alteracdo no ecossistema de dunas entre 1985
as caracteristicas de alteracdo das classes, possi- e 2022.
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A compreensdo dessas transformacdes,
auxiliam no embasamento de estratégias de
manejo e conservacgao, visando a preservagao

desse ecossistema costeiro e a mitigacdo de
potenciais impactos adversos associados as
atividades humanas.

CONCLUSOES

A interligacdo entre a legislagdo ambiental,
representada pelo PNGC, e a demografia da
populacdo costeira destaca a necessidade de
politicas publicas integradas que visem néo
apenas a preservacdo ambiental, mas também o
bem-estar e a seguranca das comunidades cos-
teiras. O aumento populacional nessas regides
demanda uma abordagem holistica que considere
ndo apenas a conservacdo dos recursos naturais,
mas também o planejamento urbano, a resiliéncia
as mudangas climéticas e a promocéo do desen-
volvimento sustentavel.

Essa interacdo complexa entre o aumento
populacional e as mudangas nos ambientes cos-
teiros destaca a necessidade premente de
intervencgdes sustentaveis e estratégias de gestao
eficazes para mitigar 0s impactos negativos e
promover a conservacao ambiental nessas areas
sensiveis. Com base nos resultados alcancados,
tornou-se evidente que as areas mais impactadas
ao longo do tempo sé@o as dunas, especialmente
relacionadas com a expansao urbana e a substi-
tuicdo das areas de dunas por areas urbanas.
Tornando-se mais evidente esta alteracdo quando
analisado em um buffer de 600m da linha de costa,
onde temos maior interferéncia nas dunas frontais.

Nesse sentido, o conhecimento aprofundado
sobre as transformagdes no uso da terra nédo
apenas oferece uma perspectiva valiosa sobre a
evolucdo dessas regides, mas também estabelece
uma base solida para implementar estratégias que
busquem conciliar o desenvolvimento humano com
a conservacao dos ecossistemas marinhos e cos-
teiros. 1sso é essencial para assegurar ndo apenas
a preservacao dos habitats naturais, mas também

a continuidade dos servigos ecossistémicos
essenciais para a protecao das areas costeiras.

A assertiva de Villwock (1984) de que é
necessario identificar 0s processos estressores
e/ou impactantes que incidem sobre os ecos-
sistemas na zona costeira continua valida. A
partir dos resultados atuais para Quintao, percebe-
se que a conservagéo e eventual restauragdo dos
ecossistemas costeiros devem permanecer como
preocupacOes constantes da sociedade, uma vez
que, além da manutencdo dos processos previa-
mente identificados, surgem novos desafios
decorrentes de formas emergentes de uso e
ocupacéo do espago.

Os resultados deste estudo reiteram a impe-
ratividade da gestdo dos ecossistemas naturais
em regides costeiras. O reconhecimento das
modificacOes nesses ambientes fornece uma base
para o planejamento do desenvolvimento urbano
e aimplementacao sustentavel das areas naturais.
Em um periodo marcado por significativas trans-
formacgbes socioecondmicas, o planejamento
urbano assume uma importancia crucial. Neste
contexto, torna-se essencial determinar a orien-
tacdo a ser adotada em relacdo a utilizacdo dos
recursos naturais costeiros.

Com base no exposto e diante das alteracdes
ambientais identificadas decorrentes do cresci-
mento urbano, propde-se a implementacao de
um monitoramento continuo da supressdao de
ambientes naturais em Quintdo. Essa medida visa
ndo apenas a preservacdo das dunas como parte
fundamental do ecossistema costeiro, mas também
a mitigagdo dos impactos negativos associados
ao avanco urbano desordenado.
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