préximo
artigo

@ |I| |I| Anais XIV Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4615-4622.

Analise multi-temporal da cobertura vegetal do tipo manguezal da APA de Guapimirim
(RJ) através do processamento de imagens TM-LANDSAT.

Luiz Eduardo de Souza Moraes
Douglas Francisco Marcolino Gherardi
Leila Maria Garcia Fonseca

! Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515 - 12245-970 - Sdo José dos Campos - SP, Brasil
{lemoraes, douglas}@dsr.inpe.br; leila@dpi.inpe.br

Abstract. Most of the mangrove areas from Rio de Janeiro coast were severely depleted through the twentieth
century. Guapimirim Environmental Protected Area is the last representative mangrove part from the eastern
edge of Guanabara bay. A multitemporal analysis of this fragment of mangrove forest was performed using
bands 3, 4 and 5 from two TM/LANDSATS5 images from 1996 and 2007. Pre-processing techniques for geo-
referencing and atmospheric correction were employed, along with digital processing protocols and Boolean
operations. Image segmentation and classification yielded two thematic maps with three different classes of
mangrove cover: dense mangrove, dense flooded mangrove and sparse mangrove. Both maps were compared
through boolean operations, and the resulting classes were employed in a change/non-change thematic map.
Finally, the respective areas in km2 of all mangrove classes were calculated, as well as the increase or decrease
of each mangrove class for the 11 year gap. Several small sparse vegetation areas that were observed in the
thematic map of 1996, were not present in the 2007 map. This result was corroborated by a comparison between
area sizes on both dates, which also pointed to an increase of dense mangrove (4,2kmz, including dense and
dense flooded areas), and a reduction of sparse mangrove areas (-3,8km?).

Palavras-chave: mangrove, image classification, Guapimirim, manguezal, classificacgdo de imagens,
Guapimirim.

1. Introducéo

Manguezais sdo ecossistemas de transi¢do entre ambientes marinhos e terrestres tipicos de
ambientes tropicais e subtropicais (30°N - 30°S), localizados na zona inter-marés e sujeitos as
inundacOes perioddicas decorrentes do regime de marés (Schaefer-Noveli, 1995). Ocupam
ambientes de baixo hidrodinamismo, como estuarios e fundos de baias, e sdo caracterizados
por vazas recentes de sedimentos lodosos e arenosos. Sdo colonizados por espécies vegetais
adaptadas aos processos periodicos de submersdo e exposicao, tolerantes a salinidade e as
condicOes anaerdbias do sedimento (Guimardes, 2007).

Varios autores ressaltam a importancia dos ecossistemas do tipo manguezal sob 0s pontos
de vista ecoldgico e econébmico (Green et al 1998; Vaiphasa et al 2006; Barbier & Sathiratai
2004). Manguezais sdo ambientes altamente produtivos (Kathiresan e Binghan 2001) e
grandes fornecedores de matéria organica para os ambientes marinhos adjacentes. Também
apresentam grande diversidade de habitats, sendo areas de bercario para diversas espécies
marinhas, limnicas e terrestres (Robertson e Duke, 1987; Coelho-Junior, 2000). Constituem
zonas de amortecimento contra processos erosivos e tempestades, e reguladores de vazéo e
filtro de sedimentos, reduzindo processos de assoreamento em canais de navegagéo.
Funcionam ainda como éareas de absorcdo e imobilizacdo de poluentes, auxiliando na
manutencdo da qualidade de agua (Vaiphasa et al 2006). Sob as Oticas econdmica e social,
constituem areas propicias as atividades recreativas e a pesca, fornecendo condicdes de
subsisténcia para diversas comunidades humanas tradicionais (Coelho-Junior 2000). Estes
ecossistemas encontram-se sob forte ameaga em escala mundial (Vaiphasa et al 2006), em
decorréncia de processos antropicos diversos como a poluicdo e degradacdo de sistemas
fluviais, a expansdo urbana, agricola e de empreendimentos de aquicultura (Barbier e
Sathiratai, 2004; Guimarées, 2007).
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O uso de ferramentas de sensoriamento remoto €, desde os anos 90, bastante difundido
em estudos de mapeamento para inventario de recursos e analise da dinamica de manguezais
(Green et al 1998; Vaiphasa et al 2006; Giri et al 2007), incluindo estimativas de biomassa
vegetal (Proisy et al, 2007). A cobertura em grandes escalas espaciais e temporais viabiliza a
percepcdo de processos outrora detectaveis apenas através de dificeis e dispendiosos
levantamentos de campo, permitindo maior dinamismo no gerenciamento destes ecossistemas
e dos recursos naturais associados.

Este trabalho tem como objetivo principal uma analise da variagdo da cobertura vegetal
do manguezal da APA de Guapimirim no periodo compreendido entre 1996 e 2007,
detectando-se as mudancas ocorridas em um intervalo de 11 anos através da analise e extracdo
de informacGes de duas imagens TM LANDSAT. Mais especificamente, objetivou-se avaliar,
de forma quali-quantitativa, se houve recuperacdo ou reducdo da cobertura vegetal tipica de
mangue apo6s o intervalo de tempo supracitado, identificando-se as areas de mangue denso e
esparso preservadas, bem como as areas de acréscimo e perda de cobertura vegetal, e
calculando-se suas respectivas areas, em km quadrados.

1.1 Area de estudo

A area de estudo consiste no ultimo trecho representativo de manguezais do Recéncavo
da Baia da Guanabara (22°38’S a 22°48’S; 42°58’W a 43°05’W), atualmente restrito a regido
compreendida pela Area de Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim, criada pelo decreto
90225, em 25/09/1984 (Reis et al. 1997). O Manguezal de Guapimirim é classificado como
do tipo ribeirinho, formado por aluvibes ao longo dos rios Guarai, Caceribu (antigo Macacu),
Guapi e Guaxindiba (Aradjo e Maciel, 1979). Na década de 80, ocupava uma area de
aproximadamente 65km?, englobando a regido costeira dos municipios de Sdo Gongalo,
Guapimirim, Itaborai e Magé (Pires, 1986).

A vegetacdo de manguezal da regido € composta por apenas 3 especies arboreas e

arbustivas (Laguncularia racemosa, Avicenia schaueriana e Rizophora mangle), além de uma
graminea (Spartina alterniflora). Duas espécies invasoras sdo encontradas em areas
desmatadas (Hibiscus pernambucensis e Achrostichum aurenem) (Araujo e Maciel, 1979).
Araujo e Maciel (1979) e Reis (1986) ndo observaram um padrdo de zonacao de espécies, ou
grupos vegetais em decorréncia do processo constante de derrubada de espécies lenhosas.
O manguezal de Guapimirim sofreu diversas formas de agressdo pelo homem ao longo do
século XX, incluindo obras governamentais de ‘“saneamento”, que impuseram variagoes
bruscas de curso e vazdo nos rios que drenam a regido (Pires, 1986). A alta carga de poluicdo
organica oriunda de esgotos domésticos e industriais, e o lixo carreado sdo ameacas
registradas por Betencourt (1981). Segundo Botelho (2003), a despeito do vazamento
acidental ocorrido em 2000, a regido ndo demonstrou sinais de contaminagdo por oleo. A
despeito da pequena atividade rural observada por Pires (1986), os resultados de classificacdo
de uso do solo apresentados em Reis et al. (1997) ja mostravam significativa presenca de
cultura de arroz e alguma atividade de horticultura na regiéo.

2. Metodologia de Trabalho

Inicialmente foram adquiridas duas imagens TM LANDSAT 5, orbita 207/76,
correspondentes as datas de 02/07/1996 e 15/06/2007, selecionadas com base na cobertura
minima possivel de nuvens e nitidez da cena. Dados auxiliares como os limites da APA de
Guapimirim e os limites municipais em formato shapefile foram obtidos nos sitios do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/default_prod.shtm#TERRIT) e IBAMA
(http://www.ibama.gov.br/siucweb/unidades/limites.php).

A primeira etapa de processamento foi o recorte da cena, seguido de registro e correcéo
atmosfeérica. O registro das Bandas 3, 4 e 5 nas duas datas foi realizado usando um conjunto

4616



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4615-4622.

de 13 pontos de controle comuns, ajuste polinomial de primeiro grau, e método de
mapeamento por vizinho mais proximo. Os erros dos pontos de controle encontrados foram
inferiores a 0,5 pixel em ambas as imagens.

Na etapa seguinte, as imagens foram convertidas em valores de Refletancia Aparente,
utilizando os valores de calibracdo radiométrica do sensor TM LANDSAT 5, fornecidos por
Chander et al (2007). A correcdo foi efetuada através do algoritmo 6S, tendo como
parametros de entrada as caracteristicas das imagens: data e horario de passagem,
coordenadas centrais, sensor, banda espectral, numero de pixels e visibilidade (assumida
como 50 km para ambas as datas). As imagens resultantes (Refletancia de Superficie) foram
novamente convertidas para GeoTIFF. As imagens GeoTIFF corrigidas e geo-referenciadas
foram novamente recortadas na regido de interesse, localizada entre as latitudes 22° 39" 40°°S
e 22° 47 30”’S, e longitudes 42° 55 01""W e 43° 05’ 00°"W.

a - 02-07-1996  p-15-06-2007
Figura 1 — Composic¢Ges R(4)G(5)B(3) das imagens TM LANDSAT de 1996(a) e 2007(b), do
manguezal do Reconcavo da Baia da Guanabara, utilizadas no trabalho.

A metodologia de processamento das imagens TM LANDSAT, seguiu 0 procedimento
proposto por Kampel et al (2005), aplicado em uma analise quali-quantitativa de mudancas
em areas de manguezal no litoral do Ceara.

Inicialmente foram geradas duas composi¢cdes RGB utilizando-se as Bandas 4, 5 e 3 de
ambas as imagens (Figura 1 a e b). Estas composi¢des foram submetidas a realce linear de
contraste, de forma a destacar as areas de vegetacdo de manguezal em vermelho. As
composic¢Oes foram posteriormente submetidas a segmentacdo por crescimento de regides
(Bins et al 1996), com limiar de similaridade igual a 15, e de &rea igual a 10 pixels. Estas
imagens segmentadas foram submetidas a classificagdo supervisionada por regides,
utilizando-se o algoritmo de Battacharya, com limiar de aceitagéo de 95%.

A selecdo de poligonos de manguezal e demais &reas baseou-se em analise visual da
imagem, considerando-se trés classes distintas de mangue: mangue denso (de coloracédo
vermelha mais intensa, identificado apenas como mangue), mangue denso alagado (coloragéo
mais escura, indicando maior absorcéo pela agua) e mangue esparso (de coloragéo alaranjada,
sugerindo menor biomassa vegetal). Outras classes auxiliares foram incluidas, como agua e
terracos de maré, com vistas a complementacdo do mapeamento tematico. As areas de apicum
e de solo exposto ndo foram mapeadas, dada a dificuldade de distingdo entre ambas. Algumas
amostras de cada classe (> 10% do total) foram selecionadas para teste de desempenho da
classificagdo. Os erros do procedimento de classificagcdo foram posteriormente corrigidos
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através de edicdo matricial nas trés classes de interesse, baseada na interpretacdo visual da
imagem e do resultado da classificaco.

Os mapeamentos tematicos de mangue denso, mangue denso alagado e mangue esparso
de cada imagem foram comparados através de cruzamento booleano, gerando um mapa
temético de diferengas. Nesta etapa, a categoria mangue esparso foi preservada, enquanto as
categorias mangue denso e mangue denso alagado foram reunidas em uma Unica classe
temaética, equivalente a mangue denso. Na representacdo das areas de acréscimo ou diferenca
relativo a cada data, a classificacdo diferenciada das areas de mangue denso e mangue denso
alagado foi preservada.

Finalmente, as areas correspondentes a mangue denso preservado, mangue denso
(mangue denso + mangue denso alagado) e mangue esparso foram calculadas para determinar
as areas de acréscimo e reducao.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 2 apresenta 0s mapas tematicos resultantes das classifica¢cBes supervisionadas
aplicadas as duas imagens (a e b). Os desempenhos médios das classificacdes foram de 95,8%
e 87,4%, para as imagens de 1996 e 2007 respectivamente. O mapa tematico de 1996
apresentou varias areas pequenas de mangue esparso, distribuidas irregularmente, nas porcoes
mais internas do continente localizadas entre os rios Guapi e Guarai, Guarai-Mirim e Guarai,
Guarai e Caceribu, e a sul do rio Caceribu. Grande parte destas areas foi classificada como
areas de vegetagdo densa de mangue em 2007.

De modo geral, os resultados da classificacdo da imagem de 1996 foram bastante
similares aos obtidos por Reis et al (1998), utilizando uma imagem de junho de 1994 e
levantamentos de campo. As areas classificadas pelo autor como manguezal preservado,
recuperado ou em recuperacdo, foram classificadas predominantemente como mangue
saudavel neste trabalho, enquanto que areas classificadas como mangue alterado (por espécies
invasoras, desmatamento, ou predominio de gramineas, segundo 0 mesmo autor)
corresponderam, em grande parte, as areas de mangue esparso identificadas neste trabalho.
Uma excecdo pode ser destacada no caso das areas alagadas detectadas ao sul do rio
Guaxindiba, as quais foram classificadas pelo referido autor como mangue alterado.

O mapa de diferencas, apresentado na Figura 3, mostra que as areas de mudanca
corresponderam, em grande parte, as areas de mangue esparso detectadas em 1996 que se
apresentaram mais densas em 2007. Regides de mangue denso alagado, observadas apenas em
2007, localizaram-se principalmente ao longo da por¢do mais interna do curso do rio Guarai,
e a norte do rio Caceribu. Os corddes de mangue denso, localizados ao longo das margens dos
rios principais, provavelmente sdo decorrentes das diferengas no nivel da maré durante a
aquisicdo das imagens. Essa diferenca € corroborada pela maior proporcéo de areas alagadas
observadas na imagem de 1996. Uma expansdo das areas de mangue esparso pode ser
observada em 2007, nas bordas a norte e em direcdo ao interior do continente. As maiores
areas de decréscimo desta classe (Mangue Esparso 1996) sdo observadas também nas porcdes
internas do continente, a leste do paralelo 43°W, entre os rios Guapi e Guarai, a norte do rio
Guapi, e na porcdo a sul, incluindo areas interiores e exteriores aos limites da APA. De modo
geral, estas areas localizaram-se sempre proximas as areas de mangue esparso preservadas no
periodo analisado (Mangue Esparso 1996 a 2007).
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Figura 2 — Mapas tematicos da cobertura vegetal do tipo mangue da APA de Guapimirim
resultantes das classificacdes das imagens TM-LANDSAT de julho de 1996 e junho de 2007.
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2 - Rio Grarai Mangue Esparso 1996 e 2007
3 - Rio Guarai-Mirim B Mangue Esparso 2007
4 - Rio Caceribu I Mangue Esparso 1996
5 - Rio Guaxindiba I Mangue Denso 2007
Bl Mangue Denso Alagado 2007

Figura 3 — Mapa de diferengcas 1996-2007 baseado no cruzamento booleano das classes
tematicas mangue denso (denso e denso alagado) e esparso.

A Tabela 1 apresenta as areas totais calculadas para as classes tematicas de vegetacao de
manguezal em ambos os periodos, e as areas preservadas (sem mudanga) no periodo de 11
anos entre as duas aquisi¢cdes. Observou-se uma reducdo das areas de mangue esparso (3,3
km2), e um aumento da area total ocupada pelo mangue denso (4,2 km?) entre 1996 e 2007, o
que, a principio, apontaria para uma eventual recuperacdo da cobertura vegetal de manguezal
da regiéo.

4. DiscussOes e Conclusdes

A deteccdo de mudancas na cobertura vegetal foi possivel através do uso de imagens
TM/LANDSAT e do protocolo de processamento adotado. O monitoramento de formagoes
vegetais através da classificacdo de imagens de diferentes datas apresentou vantagens
relacionadas a possibilidade se obter estimativas de area, Uteis no monitoramento, a longo
prazo, de fisionomias vegetais. Por outro lado, o método apresenta algumas desvantagens
relativas ao tempo demandado pela analise, decorrente principalmente das falhas na
classificacdo, e da subjetividade inerente ao processo de selecdo de amostras, problema este
contornavel através de levantamentos de campo para aquisicdo de verdade terrestre. Neste
ponto, protocolos como o apresentado em Almeida et al (2007), envolvendo operacfes
aritméticas de bandas e transformagBes por principais componentes, podem contribuir
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fornecendo resultados para orientacdo quanto a estratégias de amostragem e fiscalizacdo de
areas indspitas como manguezais.

A identificacdo de areas de manguezal alagadas faz-se necessaria em procedimentos de
classificacdo, tendo em vista nem sempre ser possivel a aquisicdo de imagens em horarios de
maré equivalente.

O manguezal de Guapimirim apresentou sinais de recuperacao relativa em um intervalo
de 11 anos, a despeito dos diversos processos que ameagam sua integridade. Essa situacdo
pode indicar algum sucesso das politicas de gestdo ambiental aplicadas a area, ou resultar da
propria capacidade de regeneracdo do ecossistema. Em qualquer das hipoteses, €
imprescindivel a execucdo de programas de monitoramento, englobando técnicas de
Sensoriamento Remoto para anélise em larga escala e levantamentos complementares
periodicos de campo.

Tabela 1 — Valores de area (em km?) para as classes tematicas de interesse resultantes das
analises de classificacao.

Categoria Area em km?
1996 2007

Mangue Denso 33,5241 40,1820
Mangue Denso Alagado 18,1926 15,7314
Mangue Esparso 18,4600 15,1416
Total 70,1767 71,0550
Mangue denso preservado 1996 - 2007 45,1496

Mangue esparso preservado 1996 - 2007 11,3376

Diferenca Mangue Denso 4,1967

Diferenca Mangue Esparso -3,3184
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