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Abstract

The mangroves represent an important source of goods and services for many communites living on the
intertropical coastal regions. The study of such an ecosystem is thus essential. But this vegetation grows in hard
conditions with periodical tidal inundations. Moreover, from the Amapa to the Venezuel g, the littoral suffersthe
“amazonian muds' dispersion system” which leads to rapid and dramatic changes of the coast. So, monitoring
the amazonian mangrove requires frequent datas. The remote sensing becomes then essential to save human and
material resources. It is presented here some applications of the remote sensing to the study of amazonian
mangroves. Temporal analysis alows the reconstitution of the coastal history and the understanding of its
evolution. It is also used to realize an original datation of the mangroves. Correlations between population’s
parameters as LAl and sprectral properties of SPOT images are made in order to couple a model of reflectance
with amodel of development. A filter for the detection of the regeneration zonesin the gap is also presented.

Key-words: tempora analysis, dynamic, filter, mangrove, remote sensing, amazonian region.
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1. INTRODUGCAO

Os manguezais representam a vegetacdo que cresce na zona inundida pela maré, nas regides
intertropicais. Entre 25°N e 25°S de latitude, cobrem 75% das costas e dos deltas (Day et al.,
1987) com uma superficie estimada de 182 000km? (Spalding et al., 1997). Esse ecosistema
tem um papel ecoldgico muito importante como zona de contato entre o meio terrestre e o
meio aquético. Alimenta a cadena tréfica costeira (Dittmar et al. 2001) e sirve como refugio e
bercério de muitas espécies animais como espécies de camardo por exemplo (Acosta e Butler,
1997; Primavera, 1998; Nagelkerken et al., 2000). Além disso, tem um papel econdmico
primordial: os manguezais produzem bens e servicios para as comunidades que moram perto
do mar. A presencia de manguezais leva uma pesca mais rica e a gente coleitam caranguejos
no mangue. Consume-se também madera para construcdo e producéo de carvao (Hamilton e
Snedaker 1984, Kovacs, 1999, Abuodha e Kairo, 2001).

O estudo da dinamica desse tipo de ecosistema se torna entdo primordial para protege-lo,
gjudar a regeneracdo natural e melhorar os programas de regeneracdo artificial nas éreas de
exploracéo.

Ora, 0 manguezal fica um meio ambiente com condi¢des extrémas com inundagdes
periddicas e um solo instable. 1sso torna 0 acesso e as medidas de campo no mangue muito
dificiles. Além disso, no contexto amazonico, 0os manguezais sofrem uma dindmica costeira
original sob a influencia do “sistema de dispersdo das lamas amazénicas’. Em efeito, cada
ano, o Rio Amazobnas descarrega miles de tonneladas de sedimentos no oceano Atlantico.
Formam bancos de lamas de varios kilémetros que, sob o corrente norte brasileiro, migram ao
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longo da costa do Amapa (Brasil) até o delta do Orinoco no Venezuela (Prost e Charron,
1991, Allison et al., 1995). Ao nivel da costa, se traduze pela aternéncia de fases de acrecéo
(chegada dum banco de lama) e de erosdo macica (partida do banco). O littoral é entdo em
perpetual e répida mudanca. Pois, 0 monitoramente de um sistema tdo dindmico necesita
medidas muito regulares.

Assim, o conjunto dum meio dificil de acesso com a necesidade de atualizar regularmente
os dados sobre ele num contexto de mudanca leva a obligacdo de usar uma ferramenta que
permite economisar tempo, recursos himanos e materiais, que ficam muito importantes no
trabalho de campo nos manguezais. O sensoriamento remoto parece uma solucéo eficiente a
esse problema. A maioria das pesquisas relacionadas com 0 uso do sensoriamento remoto
para 0s manguezais tem como objetivo de mapear a vegetacdo e de identificar os manguezais
entre os outros meios (floresta de terra firme, brgjos...) nas imagens (Chavaud et al. 1998,
Gao, 1998, Green et al., 1998). Depois, faz-se um monitoramento da evolucéo global dos
manguezais no tempo (Ramirez-Garcia et al. 1998, Ramachandran et al. 1998). Alguns
trabalhos iniciam o estudo da estrutura das populactes de mangue (densidade, espécies...) a
partir das imagens de satélite (Ramsey e Jensen 1996, Proisy et al. 2000, Thevand, 2002,
Thevand et al., 2003).

Aqui, apresenta-se a utilizagcdo do sensoriamento remoto 6tico centrada sobre a dindmica
dos manguezais da regido amazonica, com o estudo de sitios no Brasil e na Guiana Francesa.
Trata-se por uma parte de analisar series temporais de imagens para monitorar a dindmica
original dessa costa no tempo com a possibilidade de realizar uma datacéo das popul acbes; e
por outra parte de fazer uma espacializagdo de fenGmenos como a colonizagéo dos bancos de
lama pelas plantulas o0 a regeneracdo dos mangues nas clareiras que foram antes medidos no
campo, e relacionar os parametros da floresta encontrada no campo com as carateristicas
(refletancias, textura) observadas nas imagens.

2. MATERIAL E METODO

a. Sitiosdeestudo.

Dois sitios foram eligidos na Guiana Francesa:

- O estu&rio do Rio Kaw (4°45'N, 52°07’ O) naregido Norte-Este da Guiana. Este sitio foi
eligido por um programa de pesquisa multi-disciplina (PNEC-programa nacional sobre os
mei 0s ambientes costeiros-Franca). A bacia hidrica fica pois bastante documentada;

- O estuario do Rio Macouria (5°04’'N, 52°31'O). Neste sitio faz-se medidas de campo
intensivas para caraterizar a colonizagdo dos bancos de lama e estabelecer um modelo de
crescimento das plantulas. Foi eligido pois por uma parte pela relativa facilidade de acesso e
por outra parte pela representatividade do lugar.

O tercero sitio de pesquisa se localiza no Brasil, e inclue os manguezais de duas ilhas. a
ilha de Japariquara e a ilha dos Ingléses, na baia de Turiagu (1°38'S, 45°17’ O) — Maranhao.
Esses manguezais, antiguos e com arvores bem altas sdo adequados pelo estudo da formacéo
de clareiras e da regeneracdo dentros delas. Além disso, a equipe do laboratorio de
hydrobiologia e limnologia (LABOHYDRO) da Universidade Federal do Maranhdo ja
monitora essas populagdes de mangue desde 4 anos e faz medidas regulares em agumas
clareiras (Mochel e Facanha, 2002).

b. Dados de sensoriamento remoto.

Para constituir as séries temporais de imagens, utiliza-se a0 mesmo tempo fotografias aéreas
que permitem ir por atras até os anos 50, e imagens de satélite do Landsat (arquivos desde
1980) e do SPOT (arquivos desde 1986). Esses dados foram fornecidos pelos arquivos do
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Laboratério Regional de Sensoriamento Remoto - Guiana Francesa e pelo site internet da
Universidade do Maryland (USA) GLCF (Global Land Cover Facility). Pelo sitio do Rio Kaw
foram reunidas. 2 coberturas aéreas (1950 e 1981), uma imagem Landsat TM 7 (1988), 5
imagens SPOT 3 & 4 (1991, 1998, 1999, 2000, 2001), captor HRV. Pelo sitio do Rio
Macouria foram reunidas:uma cobertura aérea (1950), uma imagem Landsat TM 7 (1986), 8
imagens SPOT 3,4 & 5 (1988, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998, 2000, 2001, 2003).

O monitoramento da colonizacdo, ao nivel de um banco se faz com uma série de 5
imagens SPOT 4 HRV (resolucéo de 20m) e uma imagem SPOT 5 HRV (resolucdo de 10m)
do ano 2003 que foram adquiridas simultaneamente com as medidas de campo gragas ao
programa I1SIS do CNES (Centro Nacional de Estudos Espaciais-Franga). O pretratamento
dessas imagens inclue corregdes radiomeétricas e geomeétricas.

A redlizagdo do filtro de detecéo das clareiras foi feita com uma imagem SPOT 4 de
resolucdo 20m do 16 de junio 2003 (programa ISIS), com correcdes radiométricas e
geométricas.

c. Analisedassériestemporais.

A comparacao do littora a varias datas e com dados de diferentes tipos (imagens de varios
captores, fotos) necessita um primeiro tratamento de cada dado separadamente. As coberturas
de avido representem varias fotografias aéreas que foram mosaicadas para obter a fotografia
daregido total (softwares Er-Mapper e ENVI 6.2). A imagem de satélite de melhor resolucédo
espacial e a mais recente para cada das duas série (Kaw e Macouria) foi georeferenciada
usando pontos GPS pegado em lugares reconheciveis no campo e localizados naimagem. As
outras imagens de satélite e as mosaicas aereas foram georeferenciada pegando pontos de
Amer nessaimagem. Assim, pode-se sobrepor sem problema os diferentes dados.

A linha de costa foi digitalizada para cada data (softwares Mapinfo e ArcGlS). As diferentes
fraldas assim obtidas foram sobrepoidas para ver as mudancas da costa, calcular as superficies
em erosao 0 em acrecao. A comparagao das datas sucessivas permite identificar as popul agdes
de mangue aparecidas entre cada data. O conjunto da para realizar assm uma datacéo dos
maguezai s da regi&o.

d. Relacionamento entre as caracteristicas das imagens e os parametros
florestais no campo.

No campo, no banco de lama ao nivel do estuério do rio Macouria, 15 parcelas de 1m?
localizadas em tres zonas de vegetacdo homogénea foram realizadas (5 por zona). Medidas de
varios parametros florestais (diametro, altura, densidade, indice de éarea foliar) foram
efetuadas cada duas semanas durante un ano. Um modelo de crecimento em atura das
plantul as e curvas de evolucéo das densidades e do indice de areafoliar foram estabel ecidas.
Durante a estagdo seca (agosto e setembro), 6 imagens SPOT 4 foram adquiridas na zona com
tres correspondentes com datas de medidas no campo.

Os pixeles correspondentes as parcelas foram localisados nessas imagens e as valores de
refleténcia foram extraidas.

CorrelacOes foram feita entre os paramétros do campo e as refletancias nas 4 bandas
espectrais disponiveis nas imagens, e também com varios indices espectrais como o NDVI e 0
NDWI (software Student Systat).

e. Realizacdo dofiltro.

A técnica se inspira do método desenvolvido por Colson (2002) para a detecéo das clareiras
na floresta de terra firme. No campo, 18 clareiras foram localizadas. Para cada um ponto GPS
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foi feito no centro da clareira com 3 medidas sucessivas utilizando o mesmo GPS. A
localizagdo é depois obtida pela media das 3 medidas ponderadas pelos “e.p.e.” (estimagdo do
error de posicéo, dada pelo GPS). As limites de cada clareira foram definidas com a medida
da disténcia e do angulo azimutal entre as arvores intatos que ficam alrededor da clareirae o
centro da clareira onde se pega o ponto GPS. As distancias foram medidas usando um
telémetro laser (LaserAce). O contorno de cada clareira foi resconstituido sob um SIG
(ArcGIlS). Uma imagem SPOT 4 foi adquirida sobre a zona. Ela foi georeferenciada usando
pontos GPS pegados no campo. As clareiras foram posicionadas na imagem gragas aos pontos
GPS central (figura 1).

As reflectancias dos pixeles correspondentes as clareiras foram extraidos e serviram para
estabelecer escaldes. Essas reflectancias sdo caracteristicas das clareiras e permitem isolar
elas dos outros objetos. Faz-se primeiro um filtro que exclue os objetos parasitos com as
nuvens e a agua (diferenciacdo pela banda visivel do SPOT), as sombras das nuvens
(diferenciagcdo pela banda NIR), a floresta de terra firme (diferenciagédo pela banda MIR).
Depois se faz um filtro que separe as clareiras dos maguezais intatos (figura 2) baseado sobre
o indice NDVI. Esse filtro foi validado usando 10 outras clareiras localizadas no campo. As
clareiras detectadas pelo filtro s8o em seguida vectorizada e podem ser entrada num SIG para
obter um mapa das clareiras da regido. Esse dado pode ser utilizada para andizar a
distribuicdo das clareiras usando geoestatistica.

Figura 1: localizagéo das clar eirasreconstituadas Figura 2: filtro de detecdo dasclareiras.
no SIG sobre uma imagem SPOT.

3. RESULTADOS& DISCUCAO

a. Utilizacdo das séries temporais para a reconstituicdo da evolucdo do
littoral e a datacdo dos manguezais.

Esta andlise mostra a evolucdo da costa em dois pontos e o numero de kilémetros tocados pela
erosdo/acrecao (figura 3). Kaw e Macouria sdo longe demais para que as mudancas sgjam a
consequiencia do mesmo banco de lama. Entretento, da para ver que a chegada e a partida do
banco de Kaw e do banco de Macouria sdo simultaneas. A reconstituicdo do hitérico da costa
estd sindo feita por toda a costa do Amapé até o Surinam. Uma visido globa sera pois
disponivel para toda a zona costeira amazoénica, 0 que permitird uma compreensao integrada
do mecanismo e a constituicdo de um modelo de predicdo das mudangas. O sensoriamento
remoto permite de completar e de quantifiar os dados socioldgicos sobre as variacfes da
costa, coleitados com questonérios nas comunidades do littoral.
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Figura 3: Evolucdo da costa (acima) e nimer o de kilémetr os concer nados (abaixo) em dos sitios da
Guiana Francesa (Rio Macouria a direita; Rio Kaw a esquer da).

A redlizacdo da carta das edades das populagOes de manguezais € uma técnica original
(figura 4). Ficadificil de dar direitamente uma edade aos mangues com métodos classicos de
dendrocronologia porgue a producéo de cambio por arvores é irregular e ndo pode ser
relacionada com um ciclo anua ou estacional. Alguns autores intentaram de construir um
método de estimacdo da edade das arvores de Rhizophora pela conta dos internos (Duarte et
al., 1999), mas a validade deste método ainda deve ser provada. Assim, 0 mapa construido
com sobreposi¢éo das linhas de costa fica, pelo momento, o Unico método possivel, mesmo se
é indireita, de estimagdo da edade das populagBes. A precisdo sobre a edade depende da
freqlencia dos dados de sensoriamento remoto.

4

2001
200
1999 figura 4
190 mapa de datacdo dos manguezaisda
1950081 regido de Kaw (Guiana Francesa).

Plang de Maindo do mapa: imagem SPOT 0700 (rgh321)
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b. Relacionamento entre as caracteristicas das imagens e 0s parametros
florestais no campo para o monitoramento da colonizacéo.

As correl acOes encontradas entre os parametros no campo e o sinal radiométrico permitem de
realizar um modelo de reflectancias. Por outro lado, um modelo de funcionamento das
plantulas ja foi realizado com as evolucdes dos parametros florestais. Pode-se entdo projetar
de combinar os dois tipos de modelo, os dados do satélite entrando como for¢agem do modelo
de crescimento para caracterizar o estado de desenvolvimento dos manguezais e predizer a
evolugdo deles. Esse método ja deu resultados encorajante com o monitoramento de culturas
de trigo com dados SPOT HVR (Moulin, 1995).

c. Filtrodedetecdo dasclareiras e mapeamento das zonas de r egener acao.

O filtro precisa de ser melhorado. Por isso um bom posicionamento das clareiras naimagem é
fundamental. As errores dadas pelo e.p.e. do GPS ficam inferiores a 5m geralmente, o que é
com certeza bem suficiente por uma resolucdo da imagem de 20m. Mas o problema vem do
georeferenciamento da imagem: o georeferenciamento basico proposto pelo SPOT Image que
fornece aimagem € largamente deficiente com decalagem de mais de 10 pixeles nas margens
daimagem. O georeferenciamento feito com pontos GPS pegados no campo podem melhorar
isso. Mas encontrar pontos de referéncia localizaveis na imagem como estradas, vilas...em
areas isoladas de manguezais se revela muito dificil.

Nos manguezais, a distingdo vegetacdo / «solo» (lama) nuo é bastante clara o que
permite identificar as clareiras. Entretento, confusdes podem aparecer entre clareiras e
apicuns. Os apicuns sdo lugares hipersalgados onde os manguezais ndo sucedem crescer. Esse
apicuns se encontram dentro dos maguezais. Parece que sO se pode identifica-los pelo
tamanho bem superior aos clareiras (figura 5). Mas tem que perguntar-se como distinguir um
pequeno apicum de uma clareira recente onde a regeneracéo pode acontecer. Outras confusdes
aparecem beira rios com os pixeles mixtos (&gua + manguezais) das bordagens. Essa confuséo
é limitada eliminando os pixeles com NDVI demais baixo do filtro final.

clareiras

apicum

figura 5: diferencia detamanho entre um apicun e as clareirasnofiltro.

Um outro problema encontrado foi que as clareiras de manguezais sG0 peguenas e pertas
umas das outras. Assim o mapa revela sobretodo as zonas de manguezais intatas e as zonas de
manguezais perturbadas. Distinguir cada clareiras com pixeles de 20m se revela impossivel.
Uma possibilidade seria de utilizar dados de resolucéo mais alta como imagens SPOT 5 (10m)
o lkonos (4m). Nesse tipo de imagens, uma orientacéo na direcao das analises de textura pode
ser considerada (Thevand, 2002, Gond, 1999).

O senoriamento remoto da acesso a uma informagdo espacial com a criagdo de um mapa.
A etapa seguinte sera de andlizar a freqlencia e a distribuicdo das clareiras ao nivel
populacional. A hipGtese de uma distribuicdo ao acaso serd testada e podera-se pbr em
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evidéncia eventuais anisotropia com diregdes terraamar ou jusante-montante usando
geoestatistica. O “turn-over” do dossel nos manguezais sera estimado (Sherman et al., 2000).

4. CONCLUSAO

Os manguezais ficam ambientes muito dificiles de acesso. Trabalhar e coleitar dados de
campo nestas condicdes pedem importantes recursos hiumanos e materiais. Além disso, os
manguezais amazonicos apresentam uma dindmica Unica, rgpida e dramética. O estudo deles
necessita pois a obtencdo de dados freqlentes. Por essas razdes, 0 sensoriamento remoto se
torna uma ferramenta realmente poderosa. Mostra-se nesse artigo que se pode usa-lo de
diferentes formas, sgja pela andise de séries temporais de dados de sensoriamento remoto
(foto aéreas e imagens de satélite) ou seja pela andlise das reflecténcias caracteristicas de
objetos estudados como clareiras. O sensoriamento remoto permite entdo de estender a visido
do pesquisador sgja no tempo (com arquivos de dados) o no espacio (da parcela de campo ao
nivel regional). Nota-se que a utilizacdo do sensoriamento remoto néo fica sd qualitativa com
uma simples foto-interpretacéo das imagens mais pode tornar-se quantitativa e fornecer dados
de entrada em modelos.

Assim, o0 sensoriamento pode levar a uma verdadeira gestéo global desse tipo de ecosistema
que fica 0 meio de vida de muitas comunidades morando beira mar nas zonas intertropicais.

Os manguezais, € em particular os manguezais da area atlantica, tém uma diversidade
especifica muita baixa (6 espécies a0 maximo na Guiana francesa e no Brasil do norte). A
estrutura das populacbes também fica bastante simples, pelo menos nos estados de
colonizacdo, com a preséncia, geramente, de coortas homogéneas de individuos. Assim,
libera-se dos elementos parasitos encontrados na floresta tropical de terra firme, onde um
ecosistema muito complexo torna o sinal do satélite dificil de interpretar. Os manguezais
podem pois ser considerados como um caso interesante num ponto de vista tedrico.

Aqui, trata-se do uso do sensoriamento remoto 6tico. Como sempre nas zonas tropicais,
fica o problema da abundancia das nuvens. Por isso, estudos que mexem com a propagacéo
do sinal radar na cobertura dos manguezais e os relacionamentos com parametros florestais
poderdo ser um bom complemento quando dados radar de satélite seréo disponiveis (Melius,
comunicacdo pessoal).
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