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RESUMO

A Praia do Futuro (PF) e a Sabiaguaba (SB), em Fortaleza (CE), apresentam dindmicas distintas de ocupag@o
urbana e pressdo ambiental. Enquanto a PF sofre intensa pressdo antropica com urbanizagdo consolidada, a SB
esta inserida em uma Area de Prote¢io Ambiental (APA), o que limita parcialmente a expansio urbana e protege
sistemas sensiveis, como dunas e manguezais. Este estudo analisou a expansdo urbana e seus impactos sobre as
dunas entre 1994 e 2025, utilizando imagens Landsat e classificacdo supervisionada por Random Forest, com base
em amostras previamente delimitadas manualmente nas classes dunas/areia, manguezal, solo exposto, vegetagdo
e construg@o urbana. O modelo apresentou alto desempenho na PF e moderado na SB, refletindo diferencas de
heterogeneidade espacial. Os resultados indicaram expansdo urbana mais intensa e densificagdo na PF,
acompanhada de redugdo significativa das dunas, enquanto na SB a ocupacao foi mais dispersa, mas a reducdo das
dunas mostrou forte correlacdo com a urbanizagdo, evidenciando maior sensibilidade ambiental. Concluiu-se que
regides urbanizadas apresentam degradagdo acelerada, enquanto 4reas protegidas exigem politicas de
planejamento e conservagdo costeira para mitigar impactos sobre ecossistemas sensiveis.

Palavras-chave: Ocupagio urbana; Duna; Area de Protecdo Ambiental; Random Forest; Sensoriamento Remoto.

RANDOM FOREST CLASSIFICATION OF URBAN OCCUPATION AND DUNE
TRANSFORMATION IN TROPICAL COASTAL AREAS

ABSTRACT

Praia do Futuro (PF) and Sabiaguaba (SB), located in Fortaleza (CE), exhibit distinct dynamics of urban
occupation and environmental pressure. While PF is subject to intense anthropogenic pressure associated with
consolidated urbanization, SB is situated within an Environmental Protection Area (EPA), which partially restricts
urban expansion and safeguards sensitive systems such as dunes and mangroves. This study analyzed urban
expansion and its impacts on dune environments between 1994 and 2025 using Landsat imagery and supervised
classification based on the Random Forest algorithm, supported by manually defined training samples for the
classes dunes/sand, mangrove, exposed soil, vegetation, and urban construction. The classification model
demonstrated high performance in PF and moderate performance in SB, reflecting differences in spatial
heterogeneity. The results indicated more intense urban expansion and densification in PF, accompanied by
significant dune reduction. In SB, although urban occupation was more dispersed, dune reduction showed a strong
correlation with urbanization, highlighting greater environmental sensitivity. The study concludes that urbanized
areas experience accelerated degradation processes, whereas protected areas require effective planning and coastal
conservation policies to mitigate impacts on fragile ecosystems.

Keywords: Urban occupation; Dunes; Environmental Protection Area; Random Forest; Remote Sensing.
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CLASIFICACION MEDIANTE RANDOM FOREST DE LA OCUPACION URBANA'Y
TRANSFORMACION DE DUNAS EN AREAS COSTERAS TROPICALES

RESUMEN

La Praia do Futuro (PF) y la Sabiaguaba (SB), ubicadas en Fortaleza (CE), presentan dindmicas diferenciadas de
ocupacion urbana y presion ambiental. Mientras que la PF estd sometida a intensa presion antropica derivada de
una urbanizacién consolidada, la SB se encuentra inserta en un Area de Protecciéon Ambiental (APA), lo que limita
parcialmente la expansion urbana y protege sistemas sensibles como dunas y manglares. Este estudio analiz6 la
expansion urbana y sus impactos sobre los ambientes dunares entre 1994 y 2025 mediante imagenes Landsat y
clasificacion supervisada utilizando el algoritmo Random Forest, con base en muestras de entrenamiento
delimitadas manualmente para las clases dunas/arena, manglar, suelo expuesto, vegetacion y construccion urbana.
El modelo de clasificacion presentd alto desempefio en la PF y desempeiio moderado en la SB, reflejando
diferencias en la heterogeneidad espacial. Los resultados evidenciaron una expansiéon urbana mas intensa y
procesos de densificacion en la PF, acompafiados de una reduccion significativa de las dunas. En la SB, aunque la
ocupacion urbana fue mas dispersa, la reduccion de las dunas mostr6 una fuerte correlacion con la urbanizacion,
indicando mayor sensibilidad ambiental. Se concluye que las areas urbanizadas experimentan procesos acelerados
de degradacion, mientras que las areas protegidas requieren politicas eficaces de planificacion y conservacion
costera para mitigar impactos sobre ecosistemas fragiles.

Palabras clave: Ocupacion urbana; Dunas; Area de Proteccion Ambiental; Random Forest; Teledeteccion.

CLASSIFICATION PAR RANDOM FOREST DE L’OCCUPATION URBAINE ET DE
LA TRANSFORMATION DES DUNES DANS LES ZONES COTIERES TROPICALES

RESUME

Praia do Futuro (PF) et Sabiaguaba (SB), situées a Fortaleza (CE), présentent des dynamiques distinctes
d’occupation urbaine et de pression environnementale. Alors que PF subit une forte pression anthropique liée a
une urbanisation consolidée, SB est intégrée dans une Aire de Protection Environnementale (APE), ce qui limite
partiellement 1’expansion urbaine et protége des systemes sensibles tels que les dunes et les mangroves. Cette
étude a analysé 1’expansion urbaine et ses impacts sur les environnements dunaires entre 1994 et 2025 a partir
d’images Landsat et d’une classification supervisée utilisant 1’algorithme Random Forest, basée sur des
échantillons d’entrainement définis manuellement pour les classes dunes/sable, mangrove, sol exposé, végétation
et zones urbaines. Le modé¢le de classification a montré une performance élevée pour PF et modérée pour SB,
reflétant des différences d’hétérogénéité spatiale. Les résultats indiquent une expansion urbaine plus intense et des
processus de densification a PF, accompagnés d’une réduction significative des dunes. A SB, bien que I’occupation
urbaine soit plus dispersée, la réduction des dunes présente une forte corrélation avec I’urbanisation, soulignant
une plus grande sensibilité environnementale. L’étude conclut que les zones urbanisées connaissent des processus
de dégradation accélérés, tandis que les zones protégées nécessitent des politiques efficaces d’aménagement et de
conservation cotiere afin d’atténuer les impacts sur les écosystémes fragiles.

Mots-clés: Occupation urbaine; Dunes; Aire de Protection Environnementale; Random Forest; Télédétection.

INTRODUCAO

As zonas costeiras configuram-se como ambientes de elevada complexidade e
dinamismo, caracterizadas pela interagdo continua entre processos naturais e atividades
antropicas. Esses espagos concentram ecossistemas de alta biodiversidade e desempenham
funcdes ambientais essenciais, como a protecdo da linha de costa, a manutengdo da dindmica
sedimentar ¢ a provisao de servicos ecossistémicos. Paralelamente, apresentam forte
atratividade para a ocupagdo humana, o que resulta em intensos conflitos entre conservagao
ambiental e usos urbanos, especialmente em contextos de crescimento populacional acelerado
e planejamento territorial insuficiente (Brommer; Bochev-Van Der Burgh, 2009; Moraes, 2007,
Polette; Silva, 2018).

No Brasil, o processo de urbanizagdo das areas costeiras ocorreu em grande parte sem
o suporte de instrumentos eficazes de ordenamento territorial, favorecendo a ocupagdo de
ambientes frageis e intensificando pressdes sobre os sistemas naturais. Entre os principais
impactos estdo a supressdo da vegetagdo nativa, a impermeabilizagdo do solo, a alteragdo da
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dindmica hidrossedimentar e o aumento da vulnerabilidade ambiental (Moraes, 2007; Diegues,
2008). Essa problematica torna-se ainda mais relevante quando se manifesta em areas
legalmente protegidas, como as Unidades de Conservagao, regulamentadas pela Lei Federal n°
9.985/2000.

Dentre essas, destacam-se as Areas de Protegdo Ambiental (APAs), que permitem a
coexisténcia entre conservacao e uso sustentavel dos recursos naturais, abrangendo tanto terras
publicas quanto privadas (Brasil, 2000). Apesar de seus objetivos, proteger a biodiversidade,
ordenar o uso do solo e promover o desenvolvimento sustentavel; as APAs frequentemente
enfrentam fragilidades institucionais, insuficiéncia de fiscalizagao e fragmentagdo da gestao, o
que compromete sua efetividade e favorece ocupagdes incompativeis com a sensibilidade
ambiental (Diegues, 2008; Drummond; Franco; Oliveira, 2010).

Inserida no litoral leste do municipio de Fortaleza (CE), a Praia da Sabiaguaba se
estende por cerca de 7 km, entre as coordenadas 3°49'24"S, 38°24'07"W e 3°46'20"S,
38°26'02"W. O local representa um exemplo expressivo dos conflitos socioambientais
decorrentes da pressao da expansao urbana sobre areas costeiras ambientalmente sensiveis. Para
reduzir os impactos sobre seus ecossistemas, a Prefeitura instituiu, em fevereiro de 2006, duas
Unidades de Conservacao: o Parque Natural Municipal das Dunas de Sabiaguaba, pelo decreto
n° 11.986 ¢ a Area de Prote¢io Ambiental (APA) da Sabiaguaba, pelo decreto n° 11.987. O
Parque, com cerca de 468 ha, abriga dunas, lagoas e tabuleiros pré-litoraneos, sendo voltado a
protecdo contra a urbanizagdo e a especulacdo imobilidria. J& a APA, com aproximadamente
1.010 ha, funciona como zona de amortecimento, favorecendo a integragao entre uso social e
preservacao da natureza (Souza, 2011).

Além disso, a conservacdo da APA da Sabiaguaba ¢ essencial para garantir a
continuidade reprodutiva da tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), uma vez que a regido
abriga condi¢des naturais que sustentam um numero significativo de desovas ao longo dos anos.
De acordo com Vilanova (2019), entre 2016 e 2019, foram registrados 51 ninhos na praia,
muitos deles concentrados em “bolsdes de desova” situados justamente nos trechos mais
preservados da APA, onde a presenca de dunas fixas, bermas bem formadas e sedimentos de
granulometria adequada cria um ambiente ideal para a constru¢do dos ninhos e a eclosdo dos
filhotes. Esses fatores, associados & menor interferéncia antropica dentro da unidade de
conservagao, favorecem nao apenas o sucesso das desovas, mas também o retorno das fémeas
filopatricas as mesmas areas, reforcando o papel da APA como bergario natural indispensavel
para a manutencao da espécie no litoral de Fortaleza (Vilanova, 2019).

Na cidade de Fortaleza, a producdo do espago urbano configura-se como um processo
abrangente, que incide sobre todo o territério municipal, ainda que se manifeste de forma
seletiva, concentrando investimentos e infraestruturas em areas especificas. Historicamente, o
setor leste da cidade consolidou-se como uma das principais areas de atragdao de equipamentos
urbanos e grandes intervengdes, concentrando parte significativa dos projetos estruturantes e
dos investimentos publicos e privados implementados ao longo da tltima década (Barbosa,
2016).

Em oposi¢do a Praia da Sabiaguaba, a Praia do Futuro apresenta aproximadamente 8
km de extensao longitudinal e constitui um dos principais sistemas praiais urbanos de Fortaleza.
Conforme a base cartografica oficial do municipio, disponibilizada pela plataforma Fortaleza
em Mapas (IPLANFOR, 2023), a 4rea encontra-se subdividida administrativamente nos bairros
Praia do Futuro I, com area de 173,32 hectares, ¢ Praia do Futuro II, abrangendo 316,56
hectares. Ambos os setores integram a Secretaria Executiva Regional 7 e pertencem ao
Territorio 22.

Esse compartimento costeiro ¢ marcado por um processo de ocupacdo urbana
historicamente mais antigo e intensivo, associado a valorizac¢ao do solo urbano e a consolidagao
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de uma infraestrutura diversificada de servigos, equipamentos ¢ estruturas permanentes ao
longo da faixa litoranea. Tais caracteristicas configuram a Praia do Futuro como um ambiente
costeiro fortemente antropizado, cuja dindmica espacial e funcional resulta da intera¢do entre
processos naturais e intervengdes antropicas.

A reorganizagdo dos usos e fungdes desse espaco costeiro intensificou-se a partir do
final da década de 1990, quando iniciativas institucionais passaram a promover sua
requalificacdo com €nfase no fortalecimento das atividades turisticas. Nesse contexto, destaca-
se o projeto “Esta Praia Tem Futuro”, lancado em 1999, que buscou aprimorar a infraestrutura
local, reordenar os estabelecimentos comerciais € ampliar a atratividade recreacional da area,
em consonancia com o aumento do fluxo turistico observado em Fortaleza naquele periodo
(Maciel, 2014).

Como resultado dessas transformacoes, a Praia do Futuro consolidou-se como um dos
principais espacos de lazer e recreacdo da cidade, reunindo ampla diversidade de servigos e
atividades associadas ao turismo. A facilidade de acesso, a elevada frequéncia de visitantes e
sua relevancia econdmica reforcam a importancia desse setor no contexto urbano e costeiro de
Fortaleza (Fortaleza, 2023).

A auséncia de instrumentos de protecdo ambiental equivalentes aos existentes na
Sabiaguaba resultou em padrdes de ocupacdao mais densos e continuos, tornando essa area um
importante referencial comparativo para a analise dos efeitos da protecao legal sobre a dindmica
de uso e cobertura do solo em ambientes costeiros.

Como resposta a crescente pressdao antropica sobre o litoral brasileiro, foi instituido o
Projeto Orla, instrumento de planejamento integrado voltado ao ordenamento do uso e da
ocupacdo da faixa costeira. O Projeto Orla propde a definicdo de zonas edificaveis, nao
edificéveis e de uso controlado, com o objetivo de compatibilizar o desenvolvimento urbano, o
turismo e a conservagdo ambiental, além de minimizar riscos socioambientais associados a
ocupacdo inadequada da orla maritima (Brasil, 2006). No entanto, em diversos municipios
brasileiros, sua implementacao ocorreu de forma tardia ou parcial, limitando sua capacidade de
conter a expansao urbana desordenada e de orientar o uso sustentavel do territério costeiro.

A avaliagdo da eficadcia dos instrumentos de planejamento costeiro pode ser realizada
por meio da andlise da evolucdo da ocupacdo urbana ao longo do tempo. Nesse sentido, o
mapeamento do uso e da cobertura do solo ¢ uma ferramenta essencial, pois representa
sinteticamente as classes presentes na superficie terrestre e facilita a compreensdo de suas
transformacdes espaciais e temporais (IBGE, 2013). E importante distinguir que a cobertura do
solo se refere as caracteristicas fisicas da superficie, como corpos d’4gua, vegetacdo e areas
edificadas, enquanto o uso do solo trata das funcdes que as atividades humanas atribuem a essas
superficies (Duhamel, 2011; Coftey, 2013).

As mudangas nos padrdes de uso e cobertura do solo estao diretamente relacionadas aos
processos de desenvolvimento socioecondmico e podem resultar em impactos ambientais
significativos, positivos ou negativos, dependendo do contexto e da forma como ocorrem
(Torres, 2011). Nesse sentido, o avanco das geotecnologias, aliado ao uso de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e de dados de sensoriamento remoto, tem ampliado as
possibilidades de analise espacial, permitindo o monitoramento continuo das transformagdes
territoriais e a quantificacdo das mudangas ao longo do tempo (Lu et al., 2004).

O uso de imagens de satélite associado a técnicas de classificacdo supervisionada tem
se consolidado como uma abordagem eficiente para o mapeamento do uso e cobertura do solo
em ambientes costeiros, que se caracterizam por elevada heterogeneidade ambiental e dindmica
espacial (Jensen, 2015; Foody, 2002). Dentre os algoritmos disponiveis, 0 Random Forest
destaca-se pela robustez estatistica e pela elevada acurdcia na discriminagdo de classes urbanas
e naturais, sendo amplamente empregado em estudos ambientais e urbanos (Breiman, 2001;

\\_I}}UM“ORRIS DAVIS  \villiam Morris Davis - Revista de Geomorfologia v. 7, n. 2, de margo de 2026,
< p. 1-18. DOI: https://doi.org/10.48025/1SSN2675-6900.v7n2.2026.429



https://doi.org/10.48025/

i SOUSA, M. F.; PINHEIRO, L. S. )
CLASSIFICAGAO POR RANDOM FOREST DA OCUPAGAO URBANA E TRANSFORMAGAO DE DUNAS EM
AREAS COSTEIRAS TROPICAIS

Belgiu; Dragut, 2016). Complementarmente, o Google Earth Engine (GEE) constitui uma
plataforma de computacdo em nuvem que possibilita o acesso e o processamento de grandes
volumes de dados geoespaciais, integrando extensos acervos de imagens de satélite e
ferramentas avancadas para andlises espaciais e temporais (Gorelick et al., 2017).

Diante desse panorama, este capitulo tem como objetivo analisar a dindmica da
ocupacdo urbana da Praia da Sabiaguaba como indicador de pressdo ambiental, a partir da
classificagdo multitemporal de imagens de satélite do periodo de 1994 a 2025, utilizando o
algoritmo Random Forest na plataforma Google Earth Engine. Adicionalmente, realiza-se uma
analise comparativa com a Praia do Futuro, area caracterizada por ocupagdo urbana
consolidada, bem como a constru¢do de um cenario hipotético de ocupagao para a Sabiaguaba,
elaborado com base nas diretrizes do Projeto Orla.

A partir dessa abordagem integrada, busca-se contribuir para a compreensao dos efeitos
da expansao urbana sobre ambientes costeiros sensiveis e fornecer subsidios técnico-cientificos
para o planejamento e a gestdo sustentavel da zona costeira.

METODOLOGIA
2. Procedimentos metodologicos

Nesta sec¢do sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados para a obtencgdo e
analise dos resultados referentes a dinamica multitemporal do uso e ocupacao do solo no
periodo de 1994 a 2025. A metodologia contemplou as etapas de aquisi¢do e pré-processamento
das imagens, definicdo das classes tematicas, classificacdo supervisionada e avaliacdo da
acurécia.

A abordagem fundamenta-se em referenciais do campo do sensoriamento remoto e da
modelagem espacial, incluindo o uso da plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017), procedimentos de padronizagdo geométrica e radiométrica (Jensen, 2015; Chander,
Markham; Helder, 2009; Lu et al., 2004) e aplicacdo do algoritmo Random Forest (Breiman,
2001; Belgiu; Dragut, 2016). A definicdo das classes e a validagdo da classificagdo seguem
recomendacdes da literatura especializada em mapeamento de uso e cobertura da terra (Foody,
2002; Lu et al., 2004).

2.1 Area de Estudo

As areas de estudo localizam-se no municipio de Fortaleza, estado do Ceard, no setor
leste do litoral da cidade. Nesse contexto inserem-se a Praia da Sabiaguaba e a Praia do Futuro,
ambas integrantes da zona costeira urbana, porém com padrdes distintos de ocupagdo e
enquadramento territorial.

A Praia da Sabiaguaba(SB) situa-se entre a foz do rio Coc6 e a Praia do Futuro (Figura
1), em trecho caracterizado por planicies costeiras arenosas, campos de dunas moveis e fixas e
sistemas estuarinos associados, compondo um mosaico ambiental de elevada complexidade e
sensibilidade (Souza, 2011; Meireles, 2012). A é4rea esta inserida na Area de Protecio
Ambiental (APA) da Sabiaguaba, unidade de conservagdo de uso sustentavel destinada a
compatibilizar a conservacdo dos ecossistemas costeiros com usos antropicos controlados. A
APA abrange dunas, manguezais, restingas e corpos hidricos, desempenhando funcdes
essenciais na prote¢ao da linha de costa, na recarga aquifera e na manutengao da biodiversidade
(CEARA, 2006). Ainda assim, a regido sofre pressdes decorrentes da expansio urbana e da
intensificagdo de atividades turisticas e residenciais (Lopes, 2014).

Os sistemas dunares da Sabiaguaba constituem elemento central da dindmica
sedimentar, atuando como reservatorios naturais de sedimentos e barreiras contra eventos
extremos e elevacdo do nivel do mar. Estudos destacam seu papel como fonte sedimentar, rea
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de armazenamento de aguas pluviais e componente essencial do litoral de Fortaleza (Souza,
2009; Souza; Silva; Vasconcelos, 2011), além de apontarem a elevada vulnerabilidade da
planicie litoranea a agdo eolica e marinha (Lopes, 2014) e sua relevancia para a estabilidade
sedimentar ¢ biodiversidade (Barros et al., 2024). Tais sistemas, entretanto, sdo sensiveis a
supressao da vegetacdo e a compactagdo do solo (Hesp, 2002; Short; Woodrofte, 2009). Os
manguezais associados ao estudrio do rio Coc6 exercem fungdes ecoldgicas importantes, mas
encontram-se expostos a impactos urbanos, padrao identificado em diferentes contextos globais
(Szafranski; Granek, 2023).

Em contraste, a Praia do Futuro (PF) caracteriza-se como uma das areas costeiras
urbanizadas e consolidadas de Fortaleza, com forte atividade turistica, residencial ¢ de lazer,
sendo reconhecida tanto pelos servigos especializados de barracas de praia quanto pelo fluxo
constante de visitantes e moradores que procuram seus equipamentos de lazer e entretenimento
(Freire, 2015). Sua ocupacao intensificou-se a partir da segunda metade do século XX,
impulsionada pela expansdo da malha urbana e valorizagdo imobilidria. A implantacdo de
infraestrutura permanente, vias, redes de saneamento, equipamentos turisticos e edificagdes de
médio e grande porte, resultou em elevada densidade construtiva e significativa artificializacao
da faixa costeira (Morais et al., 2020; Souza; Maia, 2022). Esse padrao de uso intensivo do solo
interfere na dinadmica sedimentar, reduz a mobilidade natural da linha de costa e amplia a
vulnerabilidade a processos erosivos, frequentemente exigindo intervengdes artificiais para
manutengao da faixa de areia (Lima et al., 2018).

Do ponto de vista normativo, enquanto a Sabiaguaba estd submetida as restricoes de
uma unidade de conservacao, a Praia do Futuro ¢ regulada predominantemente por instrumentos
de planejamento urbano municipal, como o Plano Diretor e as leis de uso e ocupagdo do solo,
que permitem maiores indices de ocupacdo e verticaliza¢do (Fortaleza, 2023).

Assim, embora ambas as areas compartilhem caracteristicas geomorfoldgicas tipicas de
planicies costeiras arenosas e estejam sujeitas a influéncia de processos marinhos, eodlicos e
fluviais, diferenciam-se quanto ao grau de urbanizacdo e ao regime de gestdo territorial. A
analise integrada dessas duas realidades, uma inserida em area protegida, porém sob pressao
urbana, e outra marcada por urbanizagdo consolidada e uso intensivo do solo, permite
compreender de forma mais abrangente os efeitos da ocupag¢do sobre a dindmica e a
sustentabilidade da zona costeira de Fortaleza.
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Figura 01 - Localizagdo da area de estudo.

Study area location — Fortaleza, Ceara State, Brazil
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Fonte: autores (2025).

2.2 Base de dados e pré-processamento

A andlise multitemporal do uso e cobertura da terra foi realizada a partir de imagens
Landsat referentes aos anos de 1994, 1995, 1996, 2000, 2006, 2009, 2015, 2017 € 2025, obtidas
por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE), que disponibiliza acervo consistente de
dados orbitais para aplicagdes ambientais (Gorelick et al., 2017).

Foram utilizados produtos de reflectancia de superficie com resolucdo espacial de 30 m
(USGS, 2023), considerando a continuidade temporal e a adequacdo da missdo Landsat para
estudos de dinamica costeira. A selecdo das imagens priorizou: (i) baixa cobertura de nuvens;
(i1) compatibilidade sazonal; e (ii1) homogeneidade espacial ao longo da série historica (Figura
2).

As imagens, previamente ortorretificadas, tiveram o sistema de referéncia padronizado
para UTM, Datum SIRGAS 2000, assegurando consisténcia espacial para analises métricas
(Jensen, 2015). Posteriormente, foram recortadas conforme os limites das 4reas de interesse.

Considerando a utilizagdo de diferentes geragdes do sensor Landsat, foi realizada a
padronizagdo espectral mediante selecdo de bandas equivalentes entre sensores, garantindo
comparabilidade temporal e reduzindo inconsisténcias radiométricas (Chander; Markham;
Helder, 2009; Lu et al., 2004). Destaca-se que a sele¢do dos anos foi definida principalmente
em funcdo da disponibilidade de imagens.

2.3 Classificagédo do uso e ocupacéao do solo e classificagcdo por Random Forest

O mapeamento foi conduzido por abordagem supervisionada, visando identificar as
principais classes representativas da dindmica costeira e urbana entre 1994 e 2025. Foram
definidas cinco classes tematicas: Dunas/Areia; Manguezal, Solo exposto; Vegetagao;
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Constru¢do urbana. A classe agua foi mapeada, porém excluida das andlises temporais
subsequentes. A defini¢do das classes considerou sua relevancia ambiental e sua capacidade de
representar vetores de transformagao territorial, especialmente relacionados a expansao urbana
e a pressdo sobre ambientes costeiros sensiveis (Foody, 2002; Lu et al., 2004).

A classificacao do uso e ocupagao do solo foi realizada por meio do algoritmo Random
Forest, uma técnica de aprendizagem de mdaquina amplamente utilizada em estudos de
sensoriamento remoto devido a sua robustez frente a variabilidade espectral e a sua capacidade
de reducdo de overfitting, que ¢ o sobreajuste do modelo aos dados de treinamento, garantindo
que ele aprenda padrdes gerais e ndo detalhes ou ruidos especificos, ¢ essencial para que a
classificagdo seja aplicavel a novos dados e a dados heterogéneos (Rodriguez-Galiano et al.,
2012; Nguyen et al., 2018). Antes da etapa de modelagem, foi elaborada uma base de amostras
por meio da delimitagdo manual das classes em um arquivo vetorial, garantindo um niimero
significativo de pontos representativos para cada categoria tematica. Previamente ao
treinamento do modelo, as classes foram delimitadas manualmente por meio da elaboragao de
um arquivo vetorial contendo um numero significativo de amostras representativas de cada
classe tematica. Essas amostras foram definidas a partir da interpreta¢do visual das imagens,
com apoio de dados auxiliares e conhecimento prévio da area de estudo, assegurando adequada
representatividade espectral e espacial. O elevado nimero de amostras assegurou a estabilidade
estatistica e reduziu a variancia dos resultados, conforme pratica recomendada em aplicagdes
de classificacdo tematica (Rodriguez-Galiano et al., 2012).

O algoritmo Random Forest baseia-se na constru¢cao de multiplas arvores de decisdo a
partir de subamostras aleatorias do conjunto de treinamento, geradas com reposi¢cdo pelo
método bootstrap. Em cada divisdo de no, subconjuntos aleatorios de variaveis preditoras sao
selecionados, reduzindo a correlagdo entre as arvores ¢ aumentando a robustez do modelo.
Durante a classificacdo, cada arvore atribui a cada pixel uma classe com base nas regras
aprendidas, e a classe final ¢ determinada por votacdo majoritaria. Para avaliagdo do
desempenho, utilizou-se um conjunto independente de validacdo, permitindo a construg¢ao da
matriz de confusdo e o calculo das métricas de acurécia, precisdo, recall, Fl1-score e indice
Kappa. Essa abordagem assegura estabilidade e consisténcia dos resultados, especialmente em
areas de alta heterogeneidade espectral, como ambientes costeiros (Belgiu; Dragut, 2016).

Figura 2 - Fluxograma do processamento de imagens no Google Earth Engine (GEE).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise quantitativa da ocupag¢do urbana e da redugdo da cobertura de dunas nas areas
da Praia do Futuro (PF) e Sabiaguaba (SB) revela dinamicas espaciais distintas, porém
associadas ao avanco da urbanizagdo. Na PF, observa-se um aumento expressivo da mancha
urbana ao longo do periodo analisado, acompanhado pela reducdo proporcional das areas
dunares, indicando evidenciando uma possivel substituicdo progressiva de superficies naturais
por areas antropizadas. Na area da SB, embora a expansdo urbana tenha ocorrido de forma
menos intensa, também se verificam alteracdes na configuracao e continuidade dos campos de
dunas.

A reducdo da cobertura dunar ndo representa apenas perda real, mas implica
modificagdes estruturais no sistema costeiro, com possiveis impactos sobre fungdes
ecossistémicas como protecao contra eventos extremos, armazenamento hidrico e estabilidade
sedimentar (Silva et al., 2024). A diferenca na intensidade das transformacdes entre PF ¢ SB
sugere que o grau de protecao territorial e o padrao de ocupagdo exercem influéncia direta sobre
a preservagao dos sistemas dunares.

Esses resultados indicam que a pressdo urbana atua como vetor estruturante da
reorganizacdo da paisagem costeira, associando-se a mudangas na distribui¢do espacial das
dunas e podendo contribuir para a vulnerabilidade costeira. Tal comportamento estd em
consonancia com estudos desenvolvidos para o litoral de Fortaleza, que apontam a expansao
antropica como fator determinante na degradagao dos campos de dunas (Lopes, 2014; Queiroz;
Meireles, 2022). Na PF, a expansdo urbana entre 1994 e 2025 refletiu o que foi descrito pela
literatura com a ocupacdo historicamente iniciada na década de 1950, com intensa especulacdo
imobiliaria e instalacdo de edificagdes de médio e grande porte, condominios e loteamentos
(Queiroz; Meireles, 2022).

Conforme apresentado na Tabela 1, a Praia do Futuro (PF) apresentou aumento
expressivo da area urbanizada entre os periodos analisados, passando de 1,27 km? para 2,22
km?, enquanto a cobertura de dunas foi reduzida de 1,64 km? para 1,06 km?. A variagdo absoluta
indica incremento de 0,95 km? na area urbanizada e perda de 0,58 km? de dunas, evidenciando
substituicdo progressiva de superficies naturais por areas antropizadas.

Tabela 1 — Variacao espaco-temporal das classes de uso e cobertura da terra

Area Classe Area Area final Variacdo Variagao
inicial (km?) absoluta (km2) relativa (%o)
(km2)
PF Urbanizacéo 1,27 2,22 +0,95 +74,8
PF Dunas/Areia 1,64 1,06 —-0,58 -35,4%
SB Urbanizacéo 1,28 1,19 -0,09 -7,0%
SB Dunas/Areia 3,83 2,61 -1,22 -31,9%

A analise estatistica da relagdo entre urbanizacdo e redu¢do das dunas, apresentada na
Tabela 2, revelou correlacdo negativa moderada para PF (r = —0,67), com coeficiente de
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determinagdo de 0,45 e significancia estatistica (p = 0,049). Esses resultados indicam que
aproximadamente 45% da variabilidade observada na area dunar esté estatisticamente associada
a variacdo da area urbanizada no periodo analisado.

Tabela 2 — Resultados da andlise estatistica entre urbaniza¢do e reducdo de dunas

Coeficiente de

Area Correlagio (r) determinacao (R?) p-valor
Praia do Futuro (PF) -0,67 0,45 0,049
Sabiaguaba (SB) -0,89 0,79 0,0013

Em contraste, a Sabiaguaba apresentou expansio urbana menos expressiva em termos
absolutos, porém acompanhada de reducdo significativa da cobertura dunar. A correlacao
negativa forte observada (r =—0,89; R>=0,79; p=0,0013) indica elevada associac¢do estatistica
entre as variaveis, sugerindo que, mesmo sob menor intensidade de ocupacdo, sistemas
ambientalmente mais sensiveis podem responder de forma proporcionalmente mais acentuada
as pressoes antropicas. Esse padrao ¢ compativel com estudos que apontam que a
vulnerabilidade costeira ndo depende exclusivamente da magnitude da urbanizagdo, mas
também da fragilidade geomorfoldgica, da conectividade morfodinamica e da configuragdo
espacial pré-existente do sistema (Dissanayake et al., 2015).

O desempenho do classificador Random Forest, apresentado na Tabela 3, demonstrou
maior robustez para PF (Kappa = 0,707), classificado como concordancia elevada (substancial)
de acordo com Landis e Koch (1977), enquanto a SB apresentou Kappa de 0,529, caracterizado
como concordancia moderada pelo mesmo autor. A redugdo das métricas em SB pode estar
associada a maior complexidade espectral e fragmentacdo da paisagem, embora os resultados
permane¢am adequados para analise das tendéncias espago-temporais.

Tabela 3 — Métricas de desempenho do classificador Random Forest

Area Precision Recall F1-score Accuracy loU Kappa
PF 0,981 0,842 0,906 0,977 0,828 0,707
SB 0,836 0,690 0,756 0,983 0,608 0,529

A anélise estatistica realizada, incluindo métricas de precisao, acuracia e indice Kappa,
indica que o classificador Random Forest produziu resultados consistentes na caracteriza¢ao do
uso e cobertura do solo nas duas areas estudadas. Apesar da acuricia ligeiramente menor na
Sabiaguaba em comparac¢ao a Praia do Futuro, o modelo identificou as principais tendéncias de
transformagdo da paisagem, mostrando capacidade de lidar com dados heterogéneos e
complexos. Estudos recentes, como o de Pande et al. (2024), demonstram que o Random Forest
mantém desempenho confidvel em andlises multitemporais de mudancgas de cobertura do solo
em ambientes com diferentes tipos de ocupacao Diversos estudos recentes envolvendo Random
Forest relatam métricas estaveis de acurdcia e coeficiente Kappa elevadas em classificacdes de
sensoriamento remoto aplicadas ao monitoramento ambiental, mudancas do uso da terra e
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detec¢do de padrdes ambientais, indicando a consisténcia do método para analises de
planejamento territorial (Wang et al., 2024).

Figura 5 - Mapa de Classificacéo da Cobertura do solo utilizando Random Forest
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3.1 Situacdo atual da Sabiaguaba em relacéo as zonas edificaveis do Projeto Orla

O Plano de Gestao Integrada da Orla Maritima de Fortaleza (Projeto Orla), elaborado
em 2006, ja indicava cendrios contrastantes entre os trechos da Praia do Futuro (PF) e da
Sabiaguaba (SB). Para a Praia do Futuro, o documento registrava intensa ocupagao da faixa de
praia e pos-praia, com instala¢do de barracas de grande porte, privatizagdo de areas publicas,
restricdo de acesso e intervengdes em areas de preservagao permanente, incluindo dunas fixas
e moveis proximas ao rio Cocd (Fortaleza, 2006). Também eram apontados o inicio do processo
de verticalizacdo, a expansdao da rede hoteleira, a especulagdo imobilidria e a degradacao
ambiental associada a supressdo de dunas, a impermeabilizagdo do solo e a deficiéncia de
infraestrutura urbana.

A atualizacdo do Projeto Orla, em 2018, confirmou a consolidagdo dessas tendéncias,
destacando o adensamento populacional, a intensificagdo da verticalizacdo, a expansao de
estruturas sobre terrenos publicos e o agravamento dos impactos sobre a dindmica sedimentar,
com reducdo da faixa de praia e risco de soterramento de edificacdes (Fortaleza, 2018). Os
resultados obtidos no presente estudo corroboram esse cendrio ao evidenciar aumento
significativo da urbanizagdo na PF entre 1994 e 2025 (+0,95 km?) e reducdo da cobertura dunar
(-0,58 km?), além de correlacdo negativa moderada entre urbanizag¢do e perda de dunas (r = -
0,67; R>=0,45). Esses dados indicam que a expansao urbana permanece como principal vetor
de reorganizacdo da paisagem costeira e de intensificagdo da vulnerabilidade ambiental na
regido.

No caso da Sabiaguaba, o Projeto Orla (Fortaleza, 2006) caracterizava a area como um
dos trechos ambientalmente mais sensiveis da orla de Fortaleza, composta por dunas fixas,
moéveis e semifixas, lagoas interdunares, terragos marinhos, beachrocks, manguezais e sitios
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arqueologicos. Apesar do elevado valor ecoldgico, ja eram registradas pressdes antropicas
como ocupacdes irregulares, trafego de veiculos sobre dunas, retirada clandestina de areia e
auséncia de protegdo aos vestigios arqueoldgicos. O documento alertava, ainda, que a
implantagdo de novas infraestruturas poderia induzir a especula¢do imobiliaria e ampliar a
ocupagao de areas de preservagdo permanente.

Em 2018, o cendrio descrito pelo Projeto Orla indicava persisténcia e intensificagao
dessas pressoes, embora o trecho ainda apresentasse significativo grau de conservacao. O
cendrio tendencial projetado previa aumento do trafego de veiculos, fragmentacdo de lagoas e
vegetacao fixadora de dunas, adensamento populacional em APP, impermeabiliza¢ao do solo e
possivel comprometimento de comunidades tradicionais. Em contraste, o cenario desejado
estabelecia como diretrizes a implementacao efetiva do Plano de Manejo, o disciplinamento da
orla, a retirada de estruturas irregulares, o incentivo ao ecoturismo e a garantia da integridade
dos ecossistemas costeiros.

A andlise quantitativa realizada neste estudo demonstra que, apesar da existéncia formal
de instrumentos de gestdo e de unidades de conservagdo, a Sabiaguaba apresenta
transformagoes significativas em sua cobertura natural. Entre os periodos analisados, a area de
dunas reduziu de 3,83 km? para 2,61 km? (-1,22 km?). A correlacdo negativa forte entre
urbaniza¢do e reducdo das dunas (r = -0,89; R? = 0,79) indica elevada dependéncia estatistica
entre as variaveis, sugerindo que a dinamica de ocupagdo do entorno exerce influéncia direta
sobre a configuragao do sistema dunar. Embora a expansao urbana absoluta tenha sido menos
intensa que na PF, a maior sensibilidade geomorfoldgica e ecoldgica da Sabiaguaba faz com
que intervengdes pontuais resultem em impactos proporcionalmente mais expressivos, como
fragmentacao de dunas, descontinuidade dos corredores edlicos € aumento da suscetibilidade a
€rosao.

Adicionalmente, o desempenho do classificador (Kappa = 0,529) reflete a elevada
heterogeneidade ambiental da &rea, caracteristica de sistemas costeiros complexos e
relativamente preservados.

Os resultados obtidos indicam uma tendéncia de reducdo da cobertura natural,
evidenciando um descompasso entre os objetivos de conservagao estabelecidos pelo Projeto
Orla e a dindmica real de uso e ocupagao do territério. Apesar da institui¢do do Plano de Manejo
da Area de Protecio Ambiental (APA) da Sabiaguaba e do Parque Natural Municipal das Dunas
de Sabiaguaba (Fortaleza, 2010), observa-se que o cendrio projetado para 2006 ndo se
concretizou plenamente. A expansao urbana e as pressdes antropicas sobre dunas, vegetacao
nativa e solos expostos mostram que as diretrizes do plano nao foram suficientes para impedir
alteragdes significativas na paisagem, ressaltando a necessidade de monitoramento continuo,
fiscalizagdo e estratégias adicionais de conservagdo para garantir a efetividade da unidade de
prote¢cdo ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagao do classificador Random Forest apresentou desempenho satisfatorio na
analise espaco-temporal do uso e cobertura da terra, com resultados positivos quanto a precisao,
acuracia e indice Kappa. Os indicadores obtidos confirmam a adequagdo do método para
estudos de ocupacao urbana e mudangas ambientais em areas costeiras, mesmo em contextos
caracterizados por heterogeneidade ambiental. No presente estudo, embora a acuricia
alcangada para a Sabiaguaba tenha sido inferior a verificada na Praia do Futuro, o algoritmo
identificou as principais tendéncias de transformagdo da paisagem, evidenciadas pela expansao
urbana de 1,27 km? para 2,22 km? na PF e de 1,28 km? para 1,19 km? na SB, concomitante a
reducdo da cobertura de dunas de 1,64 km? para 1,06 km? na PF e de 3,83 km? para 2,61 km?
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na SB. Os resultados mostram que aproximadamente 45% da variagdo na area de dunas na PF
e 79% na SB podem ser explicadas pela dindmica urbana, indicando forte pressdo antropica
sobre ambientes sensiveis. Tais achados convergem com a literatura, que reconhece o Random
Forest como um método apropriado para o tratamento de dados complexos e heterogéneos,
apresentando desempenho superior a classificadores tradicionais em diferentes aplicagdes de
sensoriamento remoto (Rodriguez-Galiano et al., 2012).

A operacionalizacao do classificador permitiu o processamento de imagens Landsat de
diferentes anos, sem necessidade de aquisicdo de novos dados, demonstrando um método
relativamente rapido e replicdvel para outras regides costeiras. Para trabalhos futuros,
recomenda-se 0 uso de pontos de controle validados em campo, combinacdo de diferentes
bandas espectrais ou imagens de maior resolucao, como Sentinel, e testes de outros algoritmos
de classifica¢do disponiveis em plataformas de machine learning. Tais aprimoramentos podem
aumentar a confiabilidade dos resultados e permitir anédlise mais detalhada da dindmica
ambiental em areas sensiveis.

Por fim, os achados deste estudo destacam a importancia do planejamento territorial e
do manejo de pressdes antropicas, sendo essencial que politicas publicas, unidades de
conservagao € praticas de conservagao costeira sejam constantemente avaliadas e ajustadas a
realidade dindmica das regides de estudo, considerando a reducdo observada nas dunas, a
fragmentacdo da vegetacdo e os impactos da expansdo urbana, especialmente em areas de
protecdo ambiental como a APA da Sabiaguaba.
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