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Abstract. Despite being under legal protection, the quamtitirazilian mangroves has been gradually reduced,
because of deforestation, urban expansion, anccaljuge activities. Control and law enforcementiangrove
areas require continuous monitoring, which is diffi to accomplish from ground and/or water basegeys. In

this study, geotechnology techniques were usech#dyze the distribution of mangroves along the Heawa
estuarine system in Northeastern Brazil, beyonatifiéng changes in vegetation from 1974 to 200heT
approach used to estimate changes in the areaieddoyp mangroves was based in the supervised fitad&in
method in multispectral and multi-temporal SPOT/HBMW Landsat7/ETM+ data. Orthophotomaps, supekficia
hydric resources mapping, and field data were wsedomplementary data sources. Regions of preserved
mangrove forest (4118 ha), salt flats (398 ha), rtais (455 ha), and shrimp farms (484 ha) were maed
from ETM+ data (2001) in Itamaraca, Goiana, Itajpisa, and Igarassu cities. Temporal analysis wagdaout

in 64% of the global study area for the years 19886, and 2001. Based on GIS analysis over thgears
(1974-2001), the area of the mangrove forest wasmdoto have decreased by 11.1%. The annual rate of
mangrove deforestation was 0.4% (1974-1996) an@o00(3996-2001). Areas occupied by shrimp farms
expanded by 331% between 1996 and 2001. Applicatforemote sensing and GIS proved to be efficient t
detect changes of mangrove areas and provide relénBormation to guide decisions and propose astio
concerning sustainable development of coastalitiegvn the Itamaracé estuarine system.

Palavras-chave:remote sensing, GIS, mangroves, shrimp farm, Itao®a sensoriamento remoto, SIG,
manguezais, fazenda de camaréo, ltamaraca.
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1. Introducéo

A zona costeira do Estado de Pernambuco apreser#alensidade demografica de 971
hab kn¥, o que corresponde ao segmento de maior concéatrgpulacional da costa
brasileira (Marroni e Asmus, 2005). Nesta areaatasdades que d&o suporte & economia
local, vém causando impactos negativos sobre impi@$ ecossistemas costeiros. Apesar da
relevancia sécio-econdmica, como fonte de alimente renda para a populacdo de sua
cercania através da pesca artesanal, os mangukzdiamaracd tém sido constantemente
ameacados, dentre outros fatores, pelo desmatanpemtodar espago a expansao urbana e a
atividade econdémica de aquicultura (CPRH, 2001).

Por outro lado, essas areas assumem maior relavmedida em que 0s ecossistemas
costeiros como 0 manguezal, a mata atlanticagaumou salgado, sédo inseridos como areas
de Preservacdo Permanente @odigo Florestal Brasileiro - Lei Federal n® 4.BAL/
(BRASIL, 1965). Essa abordagem tem sido foco derdos estudos (Schaeffer-Novelli,
1999; Siqueira Filho, 1998; Machado, 1991; Macl®91). Tratados internacionais também
fazem referéncia ao assunto, tal como o estabeletadd Convencdo Ramsar, em 1971
(Ramsar Convention, 2007), onde foram propostosnaervacdo das zonas Umidas e 0 Uso
sustentavel de seus recursos naturais.

A degradacéo do ecossistema manguezal traz impésagm termos econdmicos, sociais
e ambientais, que justificam a implantagdo de agéeplanejamento e gestdo integrada, as
quais ficam prejudicadas devido a auséncia de dadgo$mitacdo financeira para aquisicao
de informacdes periddicas. Além disso, o controke fescalizacdo dessas areas exigem um
acompanhamento continuo que, em grande parte, péssével concretizar por meio terrestre
ou mesmo pelo uso de embarcagfes, em virtude idalddde de acesso. Essa caracteristica
dificulta o controle pelos gestores ambientais.d¥sa razdo, faz-se necessario a utilizagdo de
geotecnologias para que viabilizem, em termos op@rais e de custo acessivel, a extracao
de informagdes georreferenciadas e, assim, a magdidele programas de monitoramento.

Esse estudo utiliza o sensoriamento remoto e Sastirinformacdes Geogréficas (SIG)
para identificar e analisar espacialmente a disg#n dos manguezais no sistema estuarino
de Itamaracd, bem assim detectar suas mudancasdasono periodo entre 1974 e 2001.
Nesse contexto, busca verificar ainda, como as flnaddes na cobertura vegetal interferem
nos processos de erosdo e de deposicdo de sedmmeniGanal de Santa Cruz (CSC) e,
também, auxiliar no gerenciamento dos recursosaiatda zona costeira de Itamaraca.

O método usado nessa pesquisa difere dos demaifonpecer informagbes sobre as
feicdbes que compBem o ecossistema manguezal {Hodesmangueapicume lavado), bem
como possibilitar o seu reconhecimento em imagenisac e a partir de amostras obtidlas
situ. Analises, cientifica e legal, foram realizadasapdiferenciar esses componentes e
identificd-los em imagens dos satélites LandsatWET2001) e SPOT/HRV (1996) e, em
ortofotocartas (1974) geradas a partir de reséitufptogramétrica.

2. Analises cientifica e legal das fei¢cdes que cabemn o manguezal

Estudos cientificos demostram que 0s manguezaissapostos por: vegetacao (floresta
de mangue), lavado (zona submersa em todas asgesgreapicumou salgado (zona mais
elevada de solo geralmente arenoso, que ocorrateidace médio/supra litoral) (Figural).
Entre esses elementos ha uma intima relacéo erdeayeolégicos, geomorfoldgicos, fisicos,
quimicos e biologicos (Maciel, 1991) e, portantodgm ser considerados pertencentes ao
mesmo sistema (Bigarella, 1947; Schaeffer-Noved9).

Experimentos com amostras de sedimentos em areapidem detectaram em suas
camadas inferiores, restos de material botaniconel@as de ostras, denotando claramente a
sua origem a partir de um bosque de mangue assonadralmente. Além disso, durante o
periodo de estiagem, foram observados elevadosegalte salinidade intersticial, matéria
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organica e nutrientes, quando comparado ao pecimgioso, enquanto que no manguezal se
manteve sem muita variacao. Isso se deve ao fajaale sal do apicum, a matéria organica e
0s nutrientes sao carreados pela agua da chuvaregdalao mangue, contribuindo para que
0 ecossistema permaneca ecologicamente estayedrioalo chuvoso (Nascimento, 1993).

floresta de mague :
/mangrove forest = =
Figura 1 — Fei¢des do ecossistema manguezal: floresta dgua@picume lavado.

De acordo com a legislacdo brasileira, art. 2° éiaHederal n © 4.771/65, as florestas e
demais formas de vegetacdo natural situadas néegees como fixadoras de dunas ou
estabilizadoras de mangues, sdo consideradas AeeBRseservacdo Permanente (APP) pelo
so efeito da Lei (BRASIL, 1965). Todavia, esseaimatnto se restringe apenas a vegetacao.
Num segundo momento, verifica-se em alguns docwedagais (CONAMA n°004, 1985;
CONAMA n°303, 2002), o surgimento de definicdes qaesideraram o manguezah toda
sua extensdo e que levam ao entendimento de gqaecas deapicume a vegetagcdo de
manguezal fazem parte do mesmo ecossistema.

Entretanto, de um modo geral, a definicdo legalrétisa em relacdo as feicdes do
ecossistema manguezal, vem possibilitando aos $rg@ogerenciamento, no Estado de
Pernambuco, a adoc¢do de medidas que deixam delerarsa area de apicum como fei¢cdo do
manguezal. Por essa razdo, vige em Pernambucoddu&as n°® 02, CONSEMA (2002), a
qual autoriza a ocupacdo de parte dessas areag (8% azendas de camarédo, indo de
encontro a resolucdo que proibe, expressamenta, atissdade em areas de manguezais
(CONAMA n° 312, 2002).

Neste estudo, as areas de floresta de mamagi®yme lavado sédo considerados fei¢cdes
do ecossistema manguezal, tomando como base estiglufficos e a Lei Federal n°
4.771/1965.

3. Material e Métodos

3.1 Area de Estudo

O sistema estuarino de Itamaraca esta situado anteordenadas 35’ 41.76” e P51’
16.69” de latitude Sul e 356’ 21.75” e 3448 16.45"de longitude Oeste. Essa regido inclui
0 municipio de Itamaraca e parcialmente os mumsipie lgarassu, Itapissuma e Goiana
(Figura 2a). Recebe a drenagem dos rios Catuaa@gskoca, Arataca, Botafogo, Congo,
Igarassu e Paripe, via Canal de Santa Cruz, oegtealconectado ao Oceano Atlantico através
da Barra de Catuama, ao Norte e da Barra OrangesuladO sistema estuarino do rio
Jaguaribe é independente da rede hidrografica aditanda, pois sua nascente encontra-se na
ilha de Iltamaraca, desaguando diretamente no Od&éirdico.

As espécies de manguezais dominantes no sistertanteraca sa®hizophora mangle
(mangue vermelho)Laguncularia racemosalmangue branco) é\vicennia shaueriana
(mangue preto) (Kempf, 1970). Sdo observadas re dgeestudo algumas ocorréncias de
vegetacdo associada ao manguezal da espéaiecarpus erectusmangue de botao (Silva,
1995). A economia local é baseada, principalments atividades de turismo, pesca
artesanal, indastria, agricultura e aquicultura.

7031



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.7032

3.2 Dados e Processamento

Os dados utilizados foram: (1) ortofotocartas dé4l@scala 1:10.000, UTM: Corrego
Alegre, zona 25, sul); (2) mapeamento dos recutsiogsicos superficiais da Regido
Metropolitana do Recife, realizado a partir de do#dias aéreas de 1974 (escala 1:10.000,
UTM: Corrego Alegre, zona 25, sul); (3) imagens tiegpectrais (20m) e pancromatica (10
m), de 22/agosto/1996 deatellite Pour I'Observation de la Terre / High-Rasion Visible
(SPOT/HRV) e (4) imagens multiespectrais (30 m) amgoomatica (15 m) do satélite
Landsat7/Enhanced Thematic Mapper RIE$M+), datada de 4/agosto/2001.

Foram realizados levantamentos por meio terresgperesobrevbéo, que auxiliaram na
escolha das areas de treinamento utilizadas negsoade classificacdo supervisionada das
imagens de satélite. Os dados de diferentes fdotas) compatibilizados para o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS).

Para a deteccdo dos manguezais, foi utilizada ssifitacdo das imagens baseada na
investigacao das caracteristicas radiométricapixig (analise multiespectral). As imagens
pancromaticas e multiespectrais dos satélites laAdESTM+ e SPOT/HRV foram
fusionadas, o que permitiu integrar imagens deralites resolugcdes espaciais. Para
solucionar o problema das diferentes resolu¢cOescesp das imagens ETM+ (15 m) e HRV
(10 m), os resultados relativos & andlise espanpedeal foram apresentados em percentagens
de &reas classificadas, com relagdo a &rea totsidewada para a analise. Outra maneira seria
a reamostragem da imagem SPOT/HRV para 15 metros.

As classes definidas como legenda no processoadsifttacdo supervisionada foram:
floresta de mangue, lavado, corpo d’agua e ouipas e uso e ocupagdo. Os critérios que
levaram a propor apenas quatro classes foram hmseadnteresse em mapear o manguezal
e identificar suas mudancas. Isso levou a escahealasses espectralmente distintas, o que
facilita o processo de classificacdo e reduz assitade de validagdo dos mapeamentos com
datas passadas, utilizados neste estudo. Tal pnomet € verificado na metodologia adotada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais E)NRtravés do programa PRODES
(Programa de Célculo do Desflorestamento da Amaz6gue néo foi validado no campo,
pois é muito simples discriminar floresta de n&woeftta (Camarat al, 2006).

O desempenho da classificagdo foi avaliado pelariznaie erro da classificagao
(Lillesand e Kiefer, 1994). A exatidado global dasdificagédo foi calculada pela expresséo:

exatidad global = in In (1)

i=1
Onde:c é o numero de categorias ou classes,quantidade total de pixels amostrados e

%i é o numero deixel classificado corretamente para cada categoriagti@®ador Kappak ,
que incorpora os elementos ndo diagonais da mairimsado como indicador para avaliar a
matriz de erro da classificacdo, podendo alcanesores entre 0-1 (Ponzoni e Almeida,
1996). Quanto mais préximo de 1, melhor a classjfio. Pode ser calculada por:

I/;:Nixii_2()(i+|j(+i)/N2_2(xi+D(+i) (2)

r s~ r _ _ , .
Onde: N x, = exatidéo realz(x+ [x,,) = acerto por puro acaso= o numero de linhas
i=1 i=1
na matriz de erro;x;= nuimero de observacdes na linhae colunai; x,= total de
observagdes na linhig; x,; = total de observagfes na colurae N = total de numero de

observacgdes incluidas na matriz.

A floresta de mangue referente ao ano de 1974fraigla do Mapeamento dos Recursos
Hidricos de Superficie da Regido Metropolitana @wzife (1974). As ortofotocartas (1974)
foram utilizadas para ajustar as informacdes obtida mapeamento supracitado. As
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categoriaspicume fazenda de camardo foram interpretadas e digitials das imagens HRV
e ETM+ e das Ortofotocartas e inseridas ao mapatieon

Os dados espaciais obtidos de diversas fontes foradelados e integrados a uma Unica
base de dados, seguindo o modelo para estrutuded®ase de Dados proposto por Sa
(2001). A andlise temporal foi realizada considdoans anos de 1974, 1996, e 2001, em 64%
da area de estudo, indicada na Figura 2b. A reddg&@oea ocorreu em virtude da auséncia de
ortofotocartas ao norte do Sistema Estuarino dedtaca. Essa regido esta situada entre as
coordenadas®#0’ 34.48” a ? 51’ 16.36", de latitude Sul e 846’ 24" a 3448'50.01", de
longitude Oeste.

4. Resultados e Discusséo

Os registros das imagens SPOT/HRV e Landsat/ETMesaptaram erro médio residual
(RMS) inferior a 0,5pixel. A imagem ETM+ (4R, 5G, 7B) destacou bem a vegetade
mangue, pois na regido do infravermelho préoximaflectancia e a transmitancia das folhas
aumentam rapidamente atingindo valores maximosrdg&éo do infravermelho de ondas
curtas, o que predomina na reflectancia é a absaledda a 4gua liquida (Ponzoni, 2001).
Como a imagem HRV (3R, 2G, 1B) néo possui a bawdafdavermelho de ondas curtas, o
resultado da imagem falsa cor ndo forneceu a megrmkdade visual da ETM+. Pois, as
bandas do verde e vermelho apresentam baixa éftgate transmitancia, devido a elevada
absorcdo causada pelo fenébmeno da fotossintese.

A classificacdo obteve uma exatiddo global de 98,86TM+) e 97,38% (HRV), além
de baixos erros de omisséao e comissdo para amimasgens. Consequentemente, o elevado
valor do coeficiente Kappa, 97% (ETM+) e 95% (SP@FPximo a 1, é atribuido ao numero
restrito de categorias, espectralmente distintas, fgram propostas para a legenda e se
apresentaram representativas no processo de idagdd. No caso em que seja necessario
aumentar do numero de classes, os erros geradpoesso de classificacdo também iréo
aumentar, devido a semelhanca espectral entrassesl

A distribuicdo Espacial dos Manguezais para o an@@D1 (Figura 2a) mostrou que as
florestas de mangue do sistema de Itamaracd (mdubs estuarios do CSC e do rio
Jaguaribe) totalizaram 4.118 ha. As areas cobedhs ecossistema manguezal totalizaram
4.516 ha, quando j& incluidas as areaapleum (398 ha), referentes ao mesmo periodo. A
andlise espacial realizada em ambiente SIG prodwwias informacdes, ao integrar os dados
graficos da distribuicAo dos manguezais e de limiteicipal, para gerar a distribuicdo
espacial das categorias analisadas por municipio.

Os manguezais existentes nos municipios de ltadafaciana, Itapissuma e Igarassu
(Tabela 1) representam 10,5% do total da area leten para este estudo (Figura 2a). As
areas de florestas de mangue eapieumdistribuidas em todo o sistema estuarino do Canal
de Santa Cruz, atingiram 4.036 ha e 391 ha, raspewnte. No estuario do rio Jaguaribe,
foram computados 81 ha de floresta de mangue e deh@rea dexpicum Com base no
resultado da classificacdo, em 2001, havia 484Hazkndas de camardo na area de estudo.

Tabela 1. Areas dos manguezais e fazendas de camardo nosipieside ltamaracé, Goiana, Itapissuma e
Igarassu (2001).

MUNICIPIO FLORESTA DE MANGUE (ha) APICUM (ha) LAVADO (ha) FAZENDA DE CAMARAO (ha)
ITAMARACA 715 33 80 89
GOIANA 1983 262 276 71
ITAPISSUMA 976 50 69 321
IGARASSU 444 53 30 3
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Figura 2 — Mapas tematicos da distribuicdo espacial dos memags do sistema estuarino de Itamaréap:
Landsat7/ETM+ (2001)b) SPOT/HRYV (1996). (Fonte: Moura, 2009).

A Tabela 2 apresenta dados populacionais e das acepadas por floresta de mangue e
fazenda de camardo. De acordo com estudos deselogpela CPRH (2001), a maior parte
da remocéo de floresta de mangue ocorreu em vidadexpansdo urbana, entre os anos de
1974 a 1996. No periodo entre 1996 a 2001, ostaed da analise espago-temporal
revelaram que o desflorestamento ocorreu principalen para dar espago a instalagdo de
fazenda de camarao.

Tabela 2 Evolucéo da populagéo e ocupacao de florestaanigue fazenda de camaréo (1974, 1996 e 2001).

1974 1996 2001
POPULAGAO  (habitantes) 113.784 172.001 189.427
FLORESTA DE MANGUE (%) 10,6% 9,6% 9,4%
FAZENDA DE CAMARAO (%) 0,3% 0,4% 1,7%

Fonte: IBGE, 2009

O aumento da atividade de carcinicultura entre 1898001, motivada por beneficio
econbmico, atingiu em torno de 331%. Esta atividadetribuiu para a supressdo dos
manguezais e foi precisamente computada a par§edsoriamento remoto e SIG.

A distribuicdo espacial da floresta de mangue end®&4 e 2001 comprovou o
desflorestamento e, conseqientemente, a gerac&apdetos negativos, que possivelmente
interferiram na distribuicdo de sedimentos no CB@ls, com a destruicdo dos manguezais,
deixa de existir a prote¢cdo natural das margen€86 quanto a erosdo do solo. Como
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consequéncia, tem-se o carreamento, pelas agudmida, dos sedimentos mais finos para as
areas adjacentes do CSC.

Os estudos de Lira (1975) e Silva (2004; 2008)atmraram os resultados obtidos até o
momento, onde foi comprovado que, ap6s um perigdoxanado de 29 anos, ocorreram
mudancas no padréo de textura, onde os sedimeatagixdo no CSC apresentaram-se mais
finos. Silva (2004; 2008) atribui essas alterac@eslevastacdo dos manguezais para
implantacdo de fazendas de camardo. Outro fatorcqogibuiu para o desmatamento esta
relacionado a retirada de areia, das areas quesiaar@ canal, para uso na construcao civil.

Baseado nos resultados obtidos e nos estudosaatwiserifica-se que o CSC sofreu o
processo de assoreamento, decorrente da destdogdmanguezais e que, provavelmente,
tenha refletido na hidrodindmica do CSC. Pois, e@wais onde, anteriormente, foram
encontrados sedimentos de fundo mais grossos, ési@p presentes sedimentos de fundo
mais finos (lamosos), relacionados a uma hidrodicénde menor energia, que € uma
condicao para que haja a deposicao de sedimentsasgpansao.

5. Concluséo

A importancia do ecossistema manguezal é legalnrestenhecida no Brasil, uma vez
que sdo consideradas Areas de Preservacdo Perm@ABR), protegidas por leis federais e
estaduais. No entanto, observa-se no sistema iestude Iltamaraca que as dificuldades de
acesso a esse ambiente e as terminologias im@eugstantes nas leis que protegem e
regulam a sua utilizagcdo, causam conflitos de gestdificultam o monitoramento. Essas
questdes influiram diretamente na perda de 11,1%#edatacdo de mangue, num periodo de
27 anos (1974-2001). Nesse estudo, a atividadedatoa de carcinicultura é apontada como
um dos vetores responsaveis pelo desmatamento aloguerais, especialmente no periodo
compreendido entre 1996 e 2001. Os resultados d#racem que as modificagbes na
cobertura vegetal interferiram nos processos dgfiere deposi¢éo, proporcionando alteracao
do padréo sedimentar no Canal de Santa Cruz.

O método proposto neste estudo se mostrou eficigare mapear os componentes do
manguezal e quantificar as alteragfes em sua \gEgetAlém disso, mostrou-se adequado
para monitorar conformidades com os acordos an&nhternacionais, tais como as
estabelecidas na Convencdo Ramsar, em 1971, eigf@ranacdes que possam ser utilizadas
para a tomada de decisdes no gerenciamento das @ustairas e dos manguezais.
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