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1.0 - INTRODUGAO

Os manguezais ocupam uma fragao significativa do litoral brasileiro, cerca de
92% da linha de costa (+6.800 km), estendendo-se do extremo norte no Oiapoque, Estado
do Amapa (4°30’'N), até seu limite sul na Praia do Sonho em Santa Catarina (28°53'S). Este
ecossistema desempenha papel fundamental na estabilidade da geomorfologia costeira, na
conservacdo da biodiversidade e na manutencdo de amplos recursos pesqueiros,
geralmente utilizados pela populagao local. Particularmente ao longo do litoral nordeste,
devido ao clima semi-arido (Marins et al., 2003), as condigbes oligotréficas das aguas
costeiras e a importancia da pesca artesanal para a populagao litoranea (Lacerda & Marins,
2002), essas propriedades dos manguezais séo ressaltadas, tornando-os ecossistemas de
imenso valor ecolégico e ambiental. Baseado nessas propriedades, a legislagao brasileira
considera as areas de manguezal como areas de preservagao permanente. Entretanto,
apesar dos esforgos para sua conservagao, 0s manguezais encontram-se permanentemente
ameacados por diversas atividades humanas desenvolvidas tanto no litoral, quanto no
interior. Os principais vetores potenciais geradores de impactos sobre os manguezais
incluem a barragem de rios, a agro-pecuaria, incluindo a aquicultura, e a urbanizagéo, que
resultam em pressdes sobre o balango de sedimentos e aguas em estuarios, fluxo de
nutrientes e poluentes, além do desmatamento direto das florestas. Os efeitos sobre o
ambiente costeiro se dao através da erosado e sedimentacgao, eutrofizacdo e mudangas nas
cadeias alimentares e na estrutura de comunidades (Lacerda, 2002). Entretanto, a avaliagao
do impacto dessas atividades sobre os manguezais depende de levantamentos detalhados
e confiaveis sobre a evolugado da area de manguezal ao longo do litoral e da interpretacao
de sua variagdo em relagdo ao desenvolvimento das diferentes atividades antropicas na
regiao.

Os manguezais apresentam elevada fragilidade frente aos processos naturais e
as intervencbes humanas na zona costeira, sobretudo aqueles localizados na porgao
nordeste do Brasil onde as condi¢des climaticas adversas e um processo acelerado de
ocupagao da zona costeira, que inclui a carcinicultura e a expansao urbana, dentre outras
atividades, resultam em pressdes ambientais permanentes sobre esses ecossistemas.
Tendo em vista a importancia socio-econdmica e ambiental dos manguezais e a caréncia de
estudos sistematicos e de caracterizacdo desse ambiente costeiro no litoral nordeste, foi
firmado um acordo de cooperagcao entre o Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade
Federal do Ceara (LABOMAR-UFC) e a Sociedade Internacional para Ecossistemas de
Manguezal (ISME-BR), que contou com o apoio financeiro da Associacdo Brasileira de
Criadores de Camarado — ABCC e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico — CNPq, para estudar a distribuicdo espacial e area atual dos manguezais dos
estados do nordeste.

As estimativas de area total ocupada por manguezais no litoral nordeste
brasileiro foram realizadas pioneiramente por Herz (1991), que publicou o primeiro mapa
consolidado das areas de manguezal do Brasil, baseado em imagens de sensoriamento
remoto disponiveis para o ano de 1978. Trata-se do estudo mais detalhado publicado até
entdo e que serviu como base para diversos programas de conservacao e gerenciamento de
recursos pesqueiros. Desde entdo, varios autores atualizaram aqueles resultados a partir de
levantamentos locais e regionais sumarizados por Kjerfve & Lacerda (1993).

Neste estudo, com as devidas atualizagbes das técnicas, seguimos a mesma
sistematica de processamento de produtos de sensores remotos para a avaliagdo das
condi¢cbes atuais das areas de manguezais, utilizando produtos do imageamento em niveis
orbitais dos satélites Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+, lkonos e QuickBird. Através do
processamento digital das diversas composi¢coes das faixas espectrais é realizado o realce
das fei¢des naturais de interesse, que no caso da delineagcdo das areas dos manguezais
consiste na composicao de falsa cor das bandas 432 do Landsat 7 ETM+.



Nos ultimos anos, o uso e a ocupagao das regides estuarinas tiveram um grande
aumento devido a sua importancia econémica para a populacao litoranea. Em varios paises
sob clima tropical, as atividades de aquicultura e crescimento urbano aparecem como
fatores antropicos relevantes para a modificacdo dos processos naturais envolvidos na
evolugcao dos manguezais. No entanto, fendbmenos naturais, também estdo envolvidos, tais
como a migragao de dunas e de barras litordneas em curto prazo, e a flutuagao relativa do
nivel do mar ou as modificagbes climaticas em prazo mais longo. Esses fatores atuando de
forma individual ou em conjunto podem alterar de forma significativa os ecossistemas
costeiros. Alteragbes na intensidade desses processos podem levar a modificagcdo na
cobertura de manguezais tornando-se necessario seu monitoramento de forma sistematica.

2.0 - MANGUEZAIS E SUA DISTRIBUIGAO

Os mangues correspondem a um tipo de vegetagdo arboreo-arbustiva, que se
desenvolve principalmente nos solos lamosos dos rios tropicais e subtropicais ao longo da
zona de influéncia das marés, tanto para dentro do estuario, onde as variagdes de marés
impulsionam as aguas salgadas do mar para dentro do continente através do canal fluvial,
como para as laterais dos rios em zonas sujeitas a inundag¢des ao longo dos estuarios. Os
manguezais sao caracterizados por uma baixa diversidade de espécies arbodreas resistentes
as condigcbes haldfilas das aguas estuarinas ou regides costeiras com influéncias de aguas
marinhas. E um ambiente propicio a produgdo de matéria organica, o que garante alimento
e protecao natural para a reproducao de diversas espécies marinhas e estuarinas.

Leal (2003), baseado em estudos da regido do rio Jaguaribe no litoral leste do
estado do Ceara, propde como componentes da unidade geoambiental denominada de
planicie fluvio-marinha as por¢bes mais baixas situadas entre as marés baixa e alta
inundadas pelo menos duas vezes por dia por agua salgada, apresentando solo tipicamente
argiloso e rico em matéria organica, e que sdo ocupadas pelos mangues; e as areas
topograficamente mais elevadas que as dos manguezais, mas que sao atingidas pelas
aguas marinhas apenas duas vezes no periodo de um més durante as marés de sizigia, que
sao localmente conhecidas com “salgados” ou apicuns.

] A vegetacao do tipo mangue é reconhecida pela legislagdo ambiental nacional
como Area de Preservacdo Permanente pelo Art. 2° da lei 4771/65, que a considera como
florestas e demais formas de vegetagao natural.

2.1 —Flora

A flora dos manguezais possui caracteristicas especificas que tornam esses
ecossistemas funcional e estruturalmente Unicos. Caracteristicas morfoldgicas e adaptagdes
das arvores incluem raizes aéreas, dispersdo de propagulos pelas correntes controlada
pelas marés, rapido crescimento de copa, auséncia de anéis de crescimento, eficiente
mecanismo de retencdo de nutrientes, resisténcia a ambientes salinos, retentor de agua e
importante contribuinte no balango de carbono (Alongi, 2002).

Em todo o mundo existem apenas 28 géneros e cerca de 70 espécies de
mangues, sendo 17 exclusivamente presentes nesse habitat (Tabela 1). Isso reflete uma
baixa diversidade genética devido as dificeis condigbes encontradas nos ambientes que
sofrem com as oscilacbes de marés, onde aparentemente existem menos oportunidades
para diversificagcdo e selegdo de material genético. No entanto, é impressionante a
dominancia em todo o mundo do género Rhizophora L. (Duke et al., 1998).

A presencga de manguezais ao nivel global restringe-se a zona intertropical entre
as latitudes 30° N e 30° S. Sao limitados pela isoterma de 20°C de temperatura da agua do
mar, que por sua vez € controlada pelas correntes marinhas e que pode oscilar entre o
inverno e o verao (Figura 01). Ha excegbes expressivas da ocorréncia de mangues fora dos



limites subtropicais; nas Bermudas (32°20°N) e Japdo (31°22’N), ao sul da Australia
(38°45'S), Nova Zelandia (38°03'S) e ao leste da costa do Sul da Africa (38°45’S). Dentro
dos limites de descritos, os manguezais apresentam distribuigdo mais restrita na costa oeste
das Américas e da Africa quando comparadas com a costa leste destes continentes. No
Oceano Pacifico as areas de ocorréncia dos mangues sao limitadas a oeste e estdo
ausentes em varias ilhas oceanicas (Spalding et al., 1997).

A distribuicdo das diversas espécies de mangue pode ser observada na Tabela 1
e esta baseada na presenca e auséncia de cada espécie dentro das seis eco-regides
globais, propostas por Spalding et al. (1997): (1) Oeste da América; (2) Leste da América;
(3) Oeste da Africa; (4) Leste da Africa e Madagascar; (5) Indo-Malasia; e (6) Australiana e
leste do Pacifico. Além desta divisdo, existe ainda outra que divide os dois hemisférios
globais, o Atlantico Leste Pacifico (ALP) e o Indo-Oeste Pacifico (IOP). Neste ultimo, a
diversidade de espécies € bem maior que a do primeiro hemisfério. Com 58 e 13 espécies
naturais de mangues, respectivamente, o IOP tem cerca de quatro vezes mais espécies que
o ALP. Em escala global, os mangues s&o limitados, de maneira geral, pela temperatura,
mas na escala regional, a area e a biomassa das florestas de mangue podem variar com
relagdo as condigdes hidrolégicas e oceanograficas, ou seja, em fungdo das diversas
condigbes climaticas e outras variaveis oceanograficas os mangues podem assumir
caracteristicas especificas aos diversos compartimentos geoambientais encontrados pelo
mundo.
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Figura 1 — Distribuicdo global dos mangues ao longo das seis regides biogeograficas, sua
distribuicdo esta associada com a isoterma de 20°C durante o inverno. No verao a duas
isotermas migram no sentido dos polos. Estas também influenciam as correntes marinhas
(Adaptado de: Spalding et al., 1997).

No Brasil, 0 ecossistema manguezal pode ser representado por uma associagao
de espécies do género Rhizophora, Avicennia, Laguncularia e Conocarpus. Com certa
freqliéncia, também aparecem espécies do género Hibiscus, Acrostichum e Spartina (Herz,
1991). No estado do Ceara, esta associagao é bastante marcante com variagdes que sao
regidas pelas condigdes ambientais locais, que podem variar ao longo da costa, e pelas



caracteristicas de uso das respectivas bacias hidrograficas que também impdem condigbes
para o habitat da fauna e flora dos mangues.

Via de regra, as florestas de manguezal do litoral nordeste do Brasil ocorrem
como formagdes de franjas ribeirinhas e, em menor escala, ocupando bacias salinas na
planicie costeira. Florestas ands de mangues sdo comuns em areas de elevada salinidade.
Cinco espécies de arvores de mangue foram registradas na regido: Rhizophora mangle L.,
Avicennia schaueriana Stapf. & Leech, A. germinans L., Laguncularia racemosa (L.) Gaertn
e Conocarpus erectus L. (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1992; Kjerfve & Lacerda, 1993).
Entretanto, dependendo da regido uma ou outra espécie pode ser pouco expressiva ou até
mesmo ausente. Isso ocorre em funcdo do tamanho da regido estuarina e de suas
caracteristicas ambientais. Por exemplo, o barramento artificial ao longo das bacias
hidrograficas € apontado como um dos principais causadores de mudanga nos padrbes de
circulagao estuarina devido a retengao do aporte de agua doce e sedimentos, resultando em
alteragdes na distribuigdo dos mangues (Lacerda & Marins, 2002). Outro grande modificador
das condi¢cdes ambientais € a dindmica sedimentar costeira, particularmente afetada por
mudangas globais e regionais, que também resultam na alteracdo da distribuicdo e na
composig¢ao dos mangues (Marins et al., 2002).

Na escala local, a ocorréncia das diferentes espécies de vegetagcao € controlada
pela salinidade e topografia, que varia bastante entre uma regido estuarina e outra
dificultando o estabelecimento de um padréo geral de distribuicdo espacial (Lacerda, 2002).
Segue-se uma descrigdo sucinta das principais espécies de mangue encontradas no litoral
do nordeste do Brasil, detalhes da biogeografia destas espécies podem ser encontrados em
Kjerfve & Lacerda (1993) e Lacerda (2002).

A Rhizophora mangle, também conhecida popularmente como mangue
verdadeiro, tem como principal caracteristica suas raizes aéreas que partindo do tronco em
formato de arcos, atinge o solo, o que permite uma maior sustentacdo em solos pouco
consolidados. Pode alcangar uma altura de até 19 metros e apresenta um didmetro médio
de 30 centimetros. Localiza-se nas porgcoes de baixas e médias salinidades dentro da
zonacao estuarina. Ao longo do perfil intermaré ela pode ser encontrada nas por¢des mais
baixas e médias. Sua folha tem formato arredondado e as vezes se mostra com aspecto
desgastado. Pode ser encontrada na forma de arvores e arbustos (Figura 2).

Figura 2 — Vegetacéo tipica de manguezal, Rhizophora mangle.



O género Avicennia apresenta duas espécies ocorrentes no litoral cearense, a A.
schaueriana e a A. germinans (Figura 3). Sao popularmente chamadas de canoé e alcancga
uma altura média de 11 metros com tronco de 20 centimetros de didmetro. A diferenca
basica das duas espécies é a forma das folhas, as de A. germinans de formato pontiagudo,
enquanto que em A. schaueriana as folhas sdo arredondadas. As duas espécies diferem da
Rhizophora pelas formas mais regulares de suas raizes que sao sub-aéreas e dotadas de
pneumatofagos e pela cor verde claro de suas folhas. Ocorrem como arvores e arbustos
geralmente na porgéo baixa do estuario e no perfil intermaré na posicao média a alta.

Figura 4 — Detalhe da Laguncularia racemosa, rio Coco, Ceara.
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A Laguncularia racemosa (Figura 4), conhecida pelos ribeirinhos como mangue
branco, pode atingir 12 metros de altura e didmetro do tronco de 30 centimetros. Sua folha
oval apresenta peciolo e nervura central avermelhados com um tom mais escuro que as
espécies descritas acima. Estdo na porgao baixa e intermediaria dos estuarios e no perfil de
marés, na posicao de média e alta. Podem se apresentar como arbustos ou arvores.

Conocarpus erectus (Figura 5) é a espécie que habita a por¢do mais alta do perfil de
maré, é encontrada na fracao mais arenosa e topograficamente mais elevada do leito do rio
e é chamada popularmente de mangue de botdo ou ratinho. Pode atingir alturas de até 10
metros, seu tronco atinge um didmetro de até 30 centimetros e tem forma de “V”, razao pela
qual o torna util na fabricagdo de pequenas embarcagbes construidas pela comunidade
ribeirinha.

Figura 5 — Conocarpus erectus, desenvolvido na porgéo arenosa do manguezal do rio
Jaguaribe, CE.
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Tabela 1

— Ocorréncia das espécies de plantas dos mangues nas seis regides
biogeograficas (Fig. 01), localizacdo ao longo da zonagdo do estuario e intermaré e
caracteristicas da forma estrutural (baseada de Tomlinson, 1986).

X o Forma Regides Posig¢ao no Posigéo
Géneros espécies Estrutural Biogeograficas Estuario Intermaré
1 2 3 4 5 6 Inferior Inter Sup Baixo Médio alto
Acanthus ebracteatus S o o i m h
ilicifolius S e o i m h
Acrostichum aureum F e o o o o i h
danaeifolium F . i h
speciosum F e o i h
Aegialitis annulata S e o d m h
rotundifolia S ° ? ?
Aegiceras corniculatum S e o i
Sfloridum S ° ?
Aglaia cucullata T . m
Avicennia alba T ° o d m
bicolor T d h
germinans T e o d i m h
integra T ° i
marina S/T e o o d i m h
officinalis T e o i
rumphiana T e o d h
schaueriana T . d m h
Bruguiera cylindrica T e o d i m
exaristata S/IT . i h
gymnorrhiza T o o o d i m h
hainesii T o o i h
parviflora T e o d i m
sexangula T e o i m h
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Continuagéo da Tabela 1

Forma Regibes Posigcao no Posicao
Géneros espécies Estrutural Biogeograficas Estuario Intermaré
1 2 3 4 5 6 Inferior Inter Sup Baixo Médio Alto
Camptostemon philippensis T
schultzii T
Ceriops australis S/T
decandra S/T
Tagal S/T
Conocarpus erectus S/T
Cynometra Iripa S
Diospyros littoralis T
Dolichandrone spathacea T
Excoecaria agallocha T
Indica T
Heritiera Fomeés T
globoas T
littoralis T
Kandelia Candel S/T
Laguncularia  racemoas S/T
Lumnitzera littoralis S/T
racemoas S/T
X rosea S
Mora oleifera T
Nypa fruticans P
Osbornia octodonta S/T
Pelliciera rhizophorae T
Pemphis acidula S




Continuagéo da Tabela 1

) o Forma Regibes Posigéo. no Posicao
Géneros  espécies strutural  Biogeograficas Estuario Intermaré
1 2 3 4 5 6 Inferior Inter Sup Baixo Médio Alto

Rhizophora apiculata T e o i m

mangle S/T e o o d 1 m

mucronata T e o o i u 1 m

racemoas T e o o i m

samoensis T . d 1 m

Stylosa S/T e o d 1 m

X harrisonii T e o o d ? 1 ?

x lamarckii T o o d i m

x selada T ° ? ?
Scyphiphora hydrophyllacea S e o i h
Sonneratia Alba T e o o d 1

apetala T . u 1 m

caseolaris T ° o u 1

griffithii T ° d 1

lanceolata T o o u 1

Ovata T e o d h

x gulngai T o o i 1 m

X urama T e o i m

alba x ovata T ° ? ?
Tabebuia palustris S . u 1 m
Xylocarpus granatum T e o o i m h

mekongensis T o o i m h

Forma: T = arvores, S = arbusto, P = palma, F = samambaia. Regibes biogeograficas: (1) Oeste da Ameérica, (2) Leste da
América, (3) Oeste da Africa, (4) Leste da Africa e Madagascar, (5)Indo-Malasia e (6) Australiana e leste do Pacifico. Posicéo
do Estuario: (d) Inferior, (i) intermediario e (u) Superior. Posicdo intermaré: (I) baixo, (m) médio e (h) alto. (?) situagéo duvidosa.
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2.2 - Fauna

A fauna dos manguezais é derivada dos ambientes marinhos e terrestres
adjacentes. A distribuicdo € composta principalmente de elementos de origem terrestre
como os insetos, aves e mamiferos que ocorrem nas copas das arvores acima da linha
d’agua e em areas que nao sofrem influéncias das marés. De maneira geral, estas espécies
nao apresentam adaptacdes especificas a este ecossistema, porém, muitas vezes,
usufruem-no para alimentacao e as vezes para reproduc¢ao. Em troca, essa fauna contribui

com o insumo de nutrientes através de suas fezes e com a polinizacgao.

Nas areas que sofrem com a agcédo das marés se distribuem elementos da fauna
tolerante a salinidade, como moluscos, crustaceos e peixes. Os caranguejos como o chama-
maré, guaiamum, uca e aratu (Figura 6), entre outros, vivem nos substratos protegidos pelas
raizes dos mangues, alimentando-se de organismos presentes nos sedimentos e folhas. Em
periodos de maré alta, os caranguejos se enterram em tocas, o que permite uma circulagao
de agua melhorando as condigdes andxidas dos sedimentos lamosos estuarinos.

Figura 6 — Varios individuos de Uca maracoane se alimentando durante a maré baixa,
Barroquinha, Ceara.

De forma geral, a fauna dos ambientes de manguezais pode ser dividida em
cinco comunidades principais:

Canais de maré: zona sempre inundada com porgdes mais profundas e com gradiente de
salinidade que diminui da desembocadura do rio em direcdo ao interior (Sampaio, 2002).
Apresenta como principais grupos: Peixes: tainha (Mugil spp.), carapeba (Diapterus, sp.
Eugerres sp.); Crustaceos: Siris (Callinectes spp.), camardes de agua doce e salgada
(Macrobrachium sp., Penaeus spp.); e plancton de origem eminentemente marinha.

Margem de canais de maré: zona descoberta durante o periodo de maré baixa. Apresenta
como principais grupos: Crustaceos Decapodos: Siris (Callinectes spp.), camardes de agua
doce (Macrobrachium sp.) e salgada (Penaeus spp.), e particularmente caranguejos do
género Uca spp. (Figura 6); moluscos bivalvos: (Venus spp., Anomalocardia brasiliana,
Crassostrea spp., Arca sp.; Tagelus plebeius, Iphigenia brasiliana); e conta ainda com a
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presenca de diversas aves, principalmente gargas, gaivotas, gavides e socos que buscam
alimentos nos bancos expostos na maré baixa.

Base dos bosques: areas sob as copas das arvores e raizes de mangues, onde o substrato
€ mais duro. Apresenta como principais grupos: Crustaceos decapodes, particularmnete
Goniopsis cruentata, Ucides cordatus, Cardisoma spp.; moluscos gastépodos, Neritina spp.,
Bulla spp., e bivalvos Mytella spp.; e nas areas mais bem preservadas e extensas repteis
(jacarés) e mamiferos (guaxinim).

Troncos e raizes aéreas: Superficies ocupadas por cracas e ostras (Crassostrea spp.),
gastropodos (Littorina angulifera) e com uma flora de algas associadas e liquens crescendo
nos troncos, ramos e raizes aéreas.

Copa das arvores: As copas representam uma interface entre o ambiente marinho e o
terrestre (Kjerfve & Lacerda, 1993; Lacerda, 2002), insetos, cupins, formigas, grilos, e outros
insetos sdo abundantes. Aves como gargcas e socos fazem ninhos enquanto que
mergulhdes, gaivotas, gavides entre outras aves usam as copas durante a caga. Diversas
espécies de cobras e alguns anfibios também ocorrem neste ambiente. Plantas epifitas,
como orquideas e bromélias, além de musgos e liquens de origem na Mata Atlantica
também ocorrem nas copas das arvores de mangue.

2.3 — Distribuicao geografica

As florestas de manguezais do Brasil cobrem aproximadamente 1,38 milhdes de
hectares (13,800 Km?), o que corresponde a cerca de 50% da area total de mangues das
Américas (Kjerfve e Lacerda, 1993) e representa a segunda maior drea de manguezal do
mundo. As regides do sul e sudeste da Asia estdo em primeiro lugar com 75,173 Km?
(Spalding et. al., 1997). Devido a expressao continental do Brasil, sua extensa linha de costa
e larga diversidade de comunidades naturais, incluindo manguezais, o litoral brasileiro pode
ser subdividido aproximadamente em quatro setores (Figura 7), com base na climatologia e
nos critérios geologicos e geomorfolégicos da zona costeira. Esses setores, neste trabalho,
sdo chamados de eco-regides dentro de uma escala para a costa brasileira, as quais sao
definidas como um grupo de comunidades naturais que estdo geograficamente delimitadas
com particularidades na sua dinamica ecolégica na qual as interagdes ecologicas séo
processos fundamentais para a manutencgao de sua propria sustentabilidade em longo prazo
(Lacerda, 2005).

Costa Norte Quaternaria

Estende-se do Oiapoque no estado do Amapa até o Rio Parnaiba no Piaui,
incluindo o estuario do Rio Amazonas. O clima é tropical-iUmido com variagdo de
precipitacao anual de 1,200 a 2,800 mm. Apresenta tipica distribuicdo sazonal, com invernos
secos e verdes chuvosos. Anualmente a temperatura média varia de 24° a 27°C. A costa é
caracterizada por extensa planicie quaternaria dominada por mais de 800.000 ha de
florestas de mangue (Herz, 1991) e extensos brejos sob um regime de macromaré (4 a 8
metros). A plataforma continental € também ampla, com aproximadamente 320 km de
largura, compreendendo uma area superior a 300.000 km? e € dominada pela Corrente
Norte do Brasil (CNB) e pelos fluxos estuarinos dos Rios Amazonas e Orinoco com fortes
correntes paralelas a costa, resultando assim numa redistribuicido lateral dos sedimentos ao
longo da costa (Van Andel, 1967). As entradas de agua doce sdo expressivas e marcadas
por um tipico padrdo de fluxo sazonal unimodal incluindo os Rios Orinoco (vazao
aproximada 35,000 m3.s™”), Amazonas e Tocantins (vazdo aproximada 135.000 m3.s™') como
0s principais contribuintes. A média anual de descarga de agua doce € de aproximadamente
190,000 m3.s™.
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Costa Nordeste Semi-arida

Estende-se de Camocim, estado do Ceara (3°65'S) até a llha de Itamaraca,
Pernambuco (7°30’S). O clima & predominantemente semi-arido, com média anual de
precipitacdo de 800 mm. As entradas de agua doce apresentam baixos valores, a média
anual da descarga total dos rios & inferior a 1.000 m3.s™, e apresenta grande sazonalidade.
A maior descarga de agua doce para o mar ocorre na estagcao chuvosa, em geral no final do
ano em dezembro e vai até o més de maio, ocorrendo o oposto durante a estagao seca, de
junho a novembro. As feigdes costeiras sdo dominadas por praias arenosas, campos de
deflacao edlica e dunas recentes e antigas, linhas de recifes proximas aos estuarios,
lagunas e lagoas costeiras. Nesse setor, 0s mangues ocorrem em pequenas extensoes
principalmente em estuarios onde sdo afetados por regime de mesomare (2 a 4 metros). A
plataforma continental é bordejada por praias arenosas, com largura estreita variando de 20
a 50 km. Atualmente esta eco-regidao comporta cerca de 60% da area das fazendas de
camarao do pais.

Costa Nordeste-Leste Umida

Corresponde a regido costeira entre a llha de ltamaraca (7°30’S) até a Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro (22°S). O clima é tropical umido com média anual da
precipitacdo de 1,000 a 1,500 mm. Porém, a porgéo sul deste setor registra precipitacbes
inferiores a 700 mm, causadas pela ocorréncia de ressurgéncias costeiras.
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Figura 7 — Mapa de divisdo das eco-regides brasileiras. Sub-divisdo baseada nas
caracteristicas climatolégicas, geomorfolégicas e geoldgicas (Baseado em Lacerda, 2005).

Nas proximidades do Estado da Bahia as precipitagdes sdo da ordem de 1,800 a
2,400 mm. A zona costeira é caracterizada por extensos planos arenosos quaternarios. Mais
de 60 lagoas costeiras ocorrem nessa eco-regido. Apresenta mudanca de regime de
mesomaré para micromaré aproximadamente na metade do setor. Os mangues aparecem
de forma expressiva nas desembocaduras dos rios e nas costas protegidas. A plataforma
continental é bordejada por praias arenosas, com largura estreita variando de 15 a 90 km
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estendendo-se até o Banco de Abrolhos (20°S). As descargas dos rios sdo na ordem de
7,400 m3.s™', tendo o Rio S&o Francisco como principal contribuinte.

Costa Granitica Sul

Estende-se da Baia de Guanabara no Rio de Janeiro (22°S) até a praia do sonho
em Santa Catarina (28°S). O clima é tropical Umido com médias anuais que variam de 1,000
a 1,500 mm. A costa é caracterizada pela ocorréncia de afloramentos de rochas graniticas
que seguem da Serra do Mar até o oceano, formando um litoral independente com varias
baias protegidas e com cobertura total de florestas de mangues de cerca de 50,000 ha. A
plataforma é estreita com largura de 20 a 50 Km. Extensdes dos corpos graniticos para o
mar resultam em mais de 2,000 pequenas ilhas proxima a costa. A entrada de agua doce é
da ordem de 1,100 m3.s™.

Para o sul dessa regido, estende-se a costa quaternaria sul cerca de 600 Km até
o limite com o Uruguai. Com clima temperado, essa regido nao suporta a existéncia
manguezais. Todos os dados apresentados acima, referentes as condigdes dos setores
ambientais do Brasil, foram compilados por Lacerda (2005) baseado em Lacerda et al.
(1983) e Knoppers & Ekau (1999).

3.0 - MAPEAMENTO DOS MANGUES

Os primeiros mapas, no sentido moderno do termo, foram usados,
particularmente na Europa, por volta dos séculos XV e XVI. Varios desses mapas
retratavam as florestas e outras vegetacdes (e.g. a Cosmographia de Ptolomeu de 1447).
Entretanto, os primeiros mapas verdadeiros de vegetacdo ndao apareceram antes de meados
do século XV, nestes esta incluido o Florenreiche von Brazilien de 1858, produzido por von
Martius que incluiu uma notagc&o sobre mangues (Spalding et al., 1997).

Varios paises cartografam, em seus levantamentos gerais, os mangues como
feicbes lineares ou pontuais apenas indicando a presenga ou inicio e fim de suas
ocorréncias. A finalidade deste tipo de indicagdo cartografica é servir de auxilio a
navegacgao, ou o simples posicionamento deste ecossistema. Porém, isso foi evoluindo para
a identificacdo de areas de acordo com a acessibilidade de tecnologias de mapeamento. O
surgimento de técnicas de registro foto-aéreo e de sensoriamento remoto possibilitou a
delineacdo em poligonos das areas de mangues. Representou um grande avango para 0s
estudos de mudancgas climatolégicas globais, haja vista a grande vulnerabilidade dos
ecossistemas manguezais a estas mudangas. O aumento ou decréscimo das areas de
mangues pode ser usado como indicador de mudancgas climaticas ou de processos
antropicos associados ao uso dos recursos do solo e hidricos. O conhecimento dessas
areas em varios paises e/ou regides € de extrema importancia para o planejamento e
manejo desses recursos. Outro aspecto importante é uso de séries histéricas de mapas para
estimativas de taxas de diminuigcdo ou aumento das areas dos bosques de mangues.

O ecossistema manguezal dos estados do Nordeste encontra-se submetido a
diversas pressbes ambientais no que se refere a utilizacdo de areas adjacentes aos
manguezais, como a expansao mobiliaria e a carcinicultura que utiliza as dguas estuarinas
como corpo receptor de seus efluentes. A discussdo dessas importantes questbes
ambientais atuais, ndo tem, na maioria das vezes, embasamento cientifico suficiente para
caracterizar seus efeitos sobre as areas de mangues do Nordeste, sobre o seu aumento ou
diminuicao e, principalmente, em relacdo aos fatores responsaveis por essas mudangas. O
mapeamento sistematico das areas de manguezal, apresentado neste trabalho, tem por
objetivo dar suporte cientifico a essas discussdes.
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3.1 — Introdugao aos Problemas Ambientais Comuns aos Estuarios

Embora exista uma grande quantidade de estuarios, as diferencas fisiograficas e
de uso e ocupacao do solo fazem com que cada um destes seja considerado como Unico. A
principal caracteristica de similaridade consiste nos problemas ambientais que sdo comuns
a todos, e que consistem principalmente em: sobrecarga de nutrientes, contaminagao por
organismos patogénicos e substancias quimicas tdxicas, alteracdo no fluxo de agua doce,
perda de habitat e diminuicdo da biodiversidade. Embora a auséncia de estudos
sistematicos nos impeca de tirar conclusdes regionais ou nacionais com relacdo ao estado
dos estuarios, os problemas mencionados tendem a causar diminuicdo da qualidade das
aguas, dos recursos vivos €, em geral, de todo o bem estar do ecossistema. Estes aspectos
chaves de manejo sdo comuns em algumas zonas costeiras através do pais. Portanto, a
transferéncia e o intercambio de informacbes cientificas entre as agéncias ambientais
(Nacional, Estaduais e Municipais) e outros atores da zona costeira (Centros de Pesquisa,
ONGs, Populagao) é critico para assegurar o triunfo na restauracéo e protecdo do bem estar
dos estuarios. Através dos anos o impacto desses problemas é claramente visivel. Os
agentes patogénicos podem comprometer a aquicultura e a pesca em geral enquanto que o
enriquecimento exagerado de nutrientes contribui para a diminuigdo dos niveis de oxigénio
dissolvido.

Apesar dos estuarios do nordeste do Brasil apresentarem também todos os
impactos listados anteriormente, as principais pressdes ambientais capazes de plena
interpretagdo por sensoriamento remoto e mapeamento das areas de manguezais s&o
aqueles impactos que causam alteragbes nos fluxos hidrodinAmicos e de sedimentos e
conversao de areas de mangue para outros usos, como a carcinicultura e salinas.

O bem estar e a biodiversidade dos sistemas marinhos e estuarinos dependem
da manutengao da qualidade destes habitats. As mesmas areas que freqlientemente atraem
o desenvolvimento humano também contribuem com alimento, refagio, corredor migratério e
criatérios para uma variedade de organismos costeiros e marinhos. Em adicao, estes
também desenvolvem outras fung¢des importantes tais como armazenamento de agua e
protecdo de inundagdes. Os ecossistemas podem ser degradados através da perda de
habitat tal como a conversdao de uma area com algas marinhas em uma ilha de material
dragado (e.g. Porto de Suape) ou por alteragbes na estrutura, fungdo ou composicado das
comunidades. As ameacas aos habitats incluem a conversao de espagos abertos de terras e
bosques para o desenvolvimento comercial e agricola, construgcdo de estradas, marinas,
represas e canalizacbes. Todas estas atividades podem causar aumento do transporte de
sedimentos, nutrientes e substancias quimicas.

Exemplos do Plano Nacional dos Estuarios dos EUA (PNE) mostram que a
distribuicdo de pantanos na Baia de Galveston, entre os anos 1950-1989, apresentou uma
diminuicdo de area da ordem de 19% (33.400 acres) em fungdo da sedimentacao,
contaminacéao e introducao de espécies exdticas de vegetagao. A sedimentacéo e a invaséo
de outras espécies vegetais causaram uma deposi¢cao na baia Morro na Califérnia de mais
de 4 metros, que alterou a hidrodindmica desta baia, eliminando a maior parte das dunas
costeiras de seu entorno, além da perda de 25% da capacidade do fluxo de maré, sendo
66% desta, na area do delta. Evidéncias de habitats destruidos também sao encontrados na
Baia Casco e sua bacia hidrografica em Maine, destacando: o Lago New Meadows que era
um estuario e que agora sofre de florescimento de algas devido a diminuigdo do fluxo das
marés; as areas umidas de Long Creek que foram totalmente degradadas em funcao da
construgao de estradas; quatro represas na parte principal do Rio Roeal que representam
barreiras para a pesca; o arroio Capisic que € atualmente intransitavel devido a uma represa
e a reducao do fluxo de agua.

A alteragdo do regime natural de fluxo nos afluentes pode ter efeitos
significativos na qualidade das aguas e na distribuicdo dos recursos vivos (fauna e flora) nos
estuarios recipientes. A agua doce € um recurso limitado em muitas regides do mundo,
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incluindo o litoral semi-arido do Nordeste brasileiro. O uso humano desses recursos tem
alterado o volume de agua em certos estuarios, que podem causar impactos de grande
magnitude na saude e na distribuicdo da biota. A diminuicdo do fluxo fluvial além de alterar
0s niveis de salinidade, reduz o transporte de nutrientes e sedimentos que sao importantes
para a produtividade geral do estuario.

Nos EUA a bacia de drenagem da laguna de "Indian River", na Florida, duplicou
de tamanho devido a construgdo extensiva de sistemas de drenagem. Em fungao disso,
durante o periodo chuvoso ha a entrada de maior quantidade de agua doce causando
alteracdes na salinidade, que se reduz em areas consideraveis. Por outro lado, durante as
temporadas secas, ocorre uma diminuigdo do fluxo fluvial e aumenta significativamente a
salinidade. Estas grandes flutuagbes na salinidade podem afetar adversamente muitas
espécies estuarinas que somente sobrevivem dentro de uma variagao estreita de salinidade.
A éarea de Corpus Christi Bay, Texas, sofreu um periodo de secas bastante prolongado,
reduzindo os niveis das represas e levando toda a regido a ser submetida a racionamento.
Este manejo que reduziu bastante o fluxo fluvial causou uma grande elevacgao da salinidade
geral do estuario, semelhante ao que ocorreu em grande parte do litoral semi-arido brasileiro
devido aos mesmos motivos.

O efeito das alteragdes nos estuarios sobre os manguezais brasileiros é bastante
antigo. Data da época das populagbes indigenas através da exploragdo dos recursos
pesqueiros como atestam os sambaquis encontrados em varias regides do pais. Durante o
periodo colonial, além de fonte de alimento os mangues foram utilizados na producdo de
lenha e para extragao de tanino. A extragdo de madeira de manguezal era tao intensa que o
Rei Dom José teve que proibir por decreto em 1760 o seu corte para lenha, reservando seu
uso somente para a producéo de tanino extraido de suas cascas e utilizado na curticdo de
couro (Cunha, 2004).

Até as primeiras décadas do século XX, os manguezais eram explorados de
maneira pouco intensa pela pesca, construgdo de viveiros para aquicultura extensiva,
extracdo para construgcdes caicaras e marambaias e construgao civil. Nesse periodo,
extensas areas de manguezais no Nordeste comecaram a ser substituidas por salinas. A
partir da década de 50 este ecossistema comegou a ser submetido a intensa presséo
ambiental oriunda da expansao imobiliaria e industrial. Grandes superficies foram
degradadas para facilitar a constru¢ao de poligonos minero-metalurgicos e industriais, como
o caso de S&o Luis (MA), Belém (PA), Aracaju (SE) e Suape (PE). A partir da década de 70
a queda do preco do sal fez com que as areas com menores producdes fossem
abandonadas, e com o passar dos anos alcangou a maior parte dos empreendimentos
existentes no nordeste, particularmente nos estado do Ceara e Rio Grande do Norte.
Atualmente, esta atividade esta concentrada no Estado do Rio Grande do Norte, mais
precisamente nos estuario dos rios Apodi-Mossoro e Piranhas-Agu.

Ainda nesta década, as areas abandonadas e que ja estavam preparadas foram
prioritariamente ocupadas pela atividade da carcinicultura, que se iniciou no Rio Grande do
Norte durante o governo de Cortez Pereira. Outros estados como Pernambuco, Ceara,
Paraiba e Bahia implantaram viveiros para cultivos de camarbes marinhos,
predominantemente da espécie exodtica Litopennaeus vannamei, no mesmo periodo. O
censo realizado pela Associagdo Brasileira dos Criadores de Camardao (ABCC) em 2004,
para a carcinicultura brasileira, mostra que na atualidade existem 16.598 hectares (165,98
Km?) de areas cultivadas no pais, sendo cerca de 75% localizadas em 5 estados da regiao
Nordeste: 6.281 ha (no Rio Grande do Norte); 3.804 ha (no Ceara); 1.108 ha (no
Pernambuco); 751 ha (no Piaui); e 630 ha (na Paraiba).

4.0 — JUSTIFICATIVA

Os manguezais sdo responsaveis por uma funcdo significativa na producao
pesqueira na zona costeira, sendo fundamental para o desenvolvimento de atividades socio-
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econOmicas associadas a pesca artesanal e a exploragdo sustentavel dos recursos
renovaveis costeiros. Assim, este trabalho ¢ justificado principalmente pela insuficiéncia nos
estudos realizados nesse ecossistema, sobretudo no que se refere a distribuicdo estrutural e
associagdes com o uso do solo relacionado ao desenvolvimento das atividades antropicas,
em particular a carcinicultura na regido Nordeste do Brasil.

Herz (1991) publicou o primeiro mapa consolidado das areas de manguezal do
Brasil, baseado em imagens de sensoriamento remoto disponiveis para o ano de 1978 e
quantificou as areas onde ha sua ocorréncia (Figura 8). De acordo com as
compartimentagoes regionais propostas por Herz (1991), o Brasil apresenta uma divisdo de
areas de manguezais em 60% para Regido Norte, 10% para Regido Nordeste e 30% para
as regides Sudeste e Sul, sobre uma area total de 10.123,76 Km?2.

Desde entdo, a pressdo antropica sobre manguezais vem aumentando
significantemente. Por exemplo, 0 aumento da populagdo na regido costeira, da ordem de
20%, ocasionou uma expansdo desordenada de areas urbanas, da mesma forma a
atividade turistica e a expansao industrial também alteraram significantemente a regiao
costeira.

O nordeste brasileiro produz cerca de 90% do camarao criado em cativeiro
(ABCC, 2004) sobre um total de 75.904 toneladas, com uma produtividade média de 4.573
Kg/ha/ano. No quadro geral evolutivo, o censo mostra uma tendéncia de crescimento do
setor, no ano de 1997 a producao foi de 3.600 toneladas saltando para 75.904 toneladas em
2004. Essa condicao coloca o Brasil como lider no hemisfério em producéo, superando o
Equador e México (ABCC, 2004).

Finalmente, a barragem de rios para o uso das aguas pela populacao crescente
e na agroindustria avida por esse recurso, tem levado a um desequilibrio da morfologia
costeira devido a diminuicdo dos fluxos de agua e sedimentos para o mar.

10%

30%

O Norte ONordete O Sudeste e Sul

Figura 8 — Distribuicdo do percentual de area ocupada por manguezais no Brasil. Fonte:
Herz (1991).

Portanto, o reconhecimento da estrutura funcional dos manguezais é de extrema
importancia para o entendimento da sua influéncia sobre a produtividade das aguas
estuarinas e costeiras, além de contribuir com ag¢des de planejamento, manejo e
preservacao da zona litoranea.
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5.0 - OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo € o mapeamento das areas de
manguezais da faixa costeira entre os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco no Nordeste brasileiro, utilizando técnicas e ferramentas de
processamento digital de imagens (PDI) para identificagdo dos provaveis compartimentos e
unidades captados pelos sensores remotos, que tenham expresséo espacial detectado pela
metodologia utilizada e que estejam associados diretamente com o ecossistema manguezal.
As informagdes produzidas foram aplicadas a um sistema de informacao geografica (SIG)
para analises espaciais, possibilitando tomadas de decisdo sobre questbes ambientais
referentes.

Com esta técnica foi possivel calcular as areas dos campos de manguezais e
comparar com as areas mapeadas por Herz (1991). Esta comparacdo sera fundamental
para definir a evolugdo do ecossistema manguezal nordestino, sobretudo dentro da area de
estudo, com relagdo ao seu aumento ou decréscimo de area total.

6.0 —- AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende os estuarios e lagunas dos estados do Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco (Figura 9). Foram identificadas 48
florestas de manguezal, sendo 3 no Piaui, 20 no Ceara, 6 no Rio Grande do Norte, 8 na
Paraiba e 11 em Pernambuco. Para analise das areas de mangues referente ao complexo
estuarino composto pelos rios Timonha, Ubatuta e Chapada, do estado do Ceara, e Caripina
e Gargalho do estado do Piaui, foi admitido como sendo uma area Unica e pertencendo ao
estado do Ceara. Esta divisao foi também utilizada por Herz (1991).

7.0 - METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas as imagens digitais multiespectrais do satélite
Landsat 7 ETM+ na faixa espectral do visivel-infravermelho (VISIR, com resolugéo espacial
de 30 metros) e pancromatica (PAN com resolucédo espacial de 15 m), georeferenciadas
para o datum horizontal SAD 69; e as imagens do satélite IKONOS na faixa espectral do
visivel-infravermelho (VISIR, com resolugdo espacial de 4 metros), e pancromatica (PAN
com resolugcédo espacial de 1 m), georeferenciadas para o datum WGS 84. As imagens
foram selecionadas admitindo um baixo indice de nebulosidade e com datas de geragao
pelo satélite em anos mais recentes possiveis, para dar ao mapeamento um carater bem
atual.

O software para processamento digital das imagens foi o ENVI The Environment
for Visualizing Images versao 3.5 e para a integracdo de dados georreferenciados o
software ArcGIS verséao 8.1.

As atividades de geoprocessamento envolveram o processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto e a integracao de dados em estrutura de SIG (Sistema
de Informacao Geografica).

Em seguida foram realizados os procedimentos de analise e interpretacdo das
assinaturas espectrais predominantes e a selegdo das composigdes coloridas das bandas,
para a geracdo de imagens com carater multiespectral. Do conjunto de imagens coloridas,
foram interpretadas aquelas que proporcionaram melhor distingdo das unidades de
paisagem, levando em consideragdo as areas de manguezais e areas de carcinicultura.
Essas imagens coloridas, quando combinadas as imagens provenientes das filtragens
direcionais, contribuiram na detecgao visual de linhas e bordas, provavelmente marcadoras
dos limites entre as unidades. Nas imagens digitais monocanais e coloridas resultantes,
foram aplicados os procedimentos de interpretagao visual, utilizando as variagbes de cor,
brilho e intensidade dos pixels na determinacdo espacial detalhada dos elementos da
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paisagem. Também foram utilizados os procedimentos automaticos de detecgéo disponiveis
nos softwares.

As imagens resultantes das diversas composi¢coes entre as bandas espectrais
propiciam, para o caso dos estuarios, uma excelente discriminagcdo das principais unidades
de paisagem. Como referéncia de base para a identificacdo das feicbes, admitiu-se as
composi¢des das bandas espectrais LANDSAT: 432, 543, 321 e 752, todas sob sistema
RGB (Red, Green e Blue). Para melhor obtenc&o na definicdo dos contornos foi utilizada a
Banda 8 de resolugédo pancromatica (15 metros) para o satélite LANDSAT 7 ETM+.

O sensor IKONOS foi utilizado para as regides da Lagoa de Guarairas (imagem
de abril de 2003) e para o estuario do rio Curimatau (imagem de julho de 2003) no litoral
oriental do Estado do Rio Grande do Norte, ros quais estido localizados dentro da area da
cena 241-64. As imagens de alta resolugdo espacial foram utilizadas também para os
estuarios de Apodi-Mossoré e Macau-Guamaré no Estado do Rio Grande do Norte para a
distincdo de areas de carcinicultura e salinas, pela identificacdo visual de aeradores e outros
equipamentos e estruturas inerentes a estes empreendimentos. Imagens do QuickBird
foram usadas para a identificagdo das areas de carcinicultura de lcapui, Ceara.

Para otimizacdo dos trabalhos na base estrutural do software ArcGIS, os
projetos foram divididos de acordo com as cenas Landsat (Figura 10). Os mangues e
fazendas de camarao estao identificados e situados geograficamente de acordo com os
seus respectivos estuarios, possibilitando uma analise espacial mais agil.

24



S5.0.0.8

£.0.0.9

S.0.0.%

"siezenBuew ap sodweo Sop SeIoUgLI000 8 OpNnIsSe ap eale ep oedezi|eoo| ap ede|\ —6 eanbi4

?a-a..cnwn _?_....D..cuwm __S..D..nuuc.v ?F.P.Q..Nv gla..a..eé_
n\l/. \l\ / \'\nL SOUBWOPINTD
d % L BPEIP. E EPE
ad
_.’H& \L/J \Lk.rﬁ/\
A m\ _ b
o ww k ( I
7\;\L\\r S / u\)\ﬁ r\J.r N LL.\- /)u J
7}\& & A r e, b
~_~ /3 So T 1"
ad fv \ enyeifoas ogdenis
=0 M
ym.v rf\)\\lm[]l y
. | ¢ Id stezanBuew ap epuauos0 [
\ v ~ a 5 \
f S, s
Y " \,\ rﬂ !
/ y
{ j
/ _Lw

/S

T T T
M.00.98 M.0.0.82 M.0.0.0F

T
MO0

S5.0.0.8

£.0.0.9

5.0.0.%

25



A4°0TW ATTTW H0TW W0OW W0TW JTOW
n L I L L I

L S
\-ﬁ - L S— z
Ared1———Aréa2~._ Area3 e,

p!

$
! N rs

v / Area 4
\ N I
I-.é CE
Area 5 )
/ RN Area 6 B
%:L\ 15 ; 7
! s ¢ S
e ot e 4 i
Pl 1 L 4 F':I-; 4
. Area7
¢
( ' -
£ ) LE
g A £
o PE
Pl :
- Area 8
-
;‘:" —
42 UIC"\!‘.’ &0 0!0'\’\‘ k) EI'\O'V-' k) ﬂIU'fu' 34 0'0'\"J

Figura 10 — Mapa de localizagdo das areas definidas para a estruturagdo do sistema de
informacao geografica, baseada na disposi¢cao das cenas da 6rbita do satélite Landsat.

7.1 — Sensor LANDSAT 7 ETM+

O Landsat 7 é o mais recente satélite em operagdo do programa Landsat,
financiado pelo Governo Americano. Este satélite foi langado em abril de 1999, com um
sensor a bordo chamado de ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus — Mapeador Tematico
de Maior Realce). As imagens LANDSAT 7 ETM+ sdo compostas por 8 bandas espectrais
que podem ser combinadas formando diversas composigdes coloridas a fim de realcar as
feicoes de interesse. Entre as principais melhorias técnicas, se comparado ao seu
antecessor, no satélite LANDSAT 5 TM destaca-se a banda espectral 8 (banda
Pancromatica) com resolugcdo de 15 m, perfeitamente registrada com as demais bandas;
melhorias nas caracteristicas geométricas e radiométricas e o aumento da resolugéo
espacial da banda termal para 60 m. Esses avangos tecnoldgicos permitem qualificar o
LANDSAT 7 como sendo o satélite mais interessante para a geragdo de imagens de
satélites com aplicacdes diretas até a escala 1:25.000. Com relagcédo a outros sensores de
média resolucdo (15 a 30 metros), o LANDSAT 7 ETM+ dispbe de imagens com melhor
relacédo custo/beneficio dos dados gerados a partir delas.

O satélite referido abrange uma area de aquisicdo que vai de 81° norte a 81° sul
de latitude ao redor do mundo. O ciclo orbital do LANDSAT 7 é em torno de 99 minutos
dando, portanto, 14 voltas pela Terra. Isso possibilita reamostragens a cada 16 dias. A area
de cobertura é de 185x185 km por cena. A banda Pancromatica (banda 8) é a grande
novidade no LANDSAT 7. Tem resolugao espacial de 15 metros, que possibilita ampliagcoes
até escala 1:25.000 das imagens. Trabalha na faixa espectral de 0.52 - 0.90 (u) (Quadro 1)
gerando uma imagem de boa definicdo dos alvos de interesse.
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Quadro 1 — Quadro comparativo dos comprimentos de onda (u) das bandas espectrais dos
sensores LANDSAT.

Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8

™ 0.45 0.52 0.63 0.76 1.55 10.4 2.08 ]
0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35

ETM+ 0.45 0.53 0.63 0.78 1.55 10.4 2.09 0.52
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90

O Landsat 7 gera a banda 6 com ganho baixo (Canal 6L) e ganho alto (Canal
6H), o que permite varias opgdes de anadlise e aplicagdes, tais como a medigéo relativa de
temperatura radiante ou o calculo de temperatura absoluta.

7.1.1 — Interpretagao da composicdo RGB 432

Ao utilizar a composicdo RGB 432 Lansat 7 ETM+, os tipos de cobertura vegetal
estdo bem diferenciados com as areas de manguezais em tons de vermelho escuro,
rugosidade média, e aparecem compondo aglomerados e/ou faixas estreitas as margens
das principais drenagens que mantém comunicagao direta com a agua do mar (Figura 11).

Os manguezais degradados destacam-se facilmente pela coloragdo de marrom-
escuro a preto, mantendo, contudo, a rugosidade média freqlientemente bordejada por uma
estreita faixa de manguezais vivos.

As areas de caatinga arbustiva-arborea fechada e de caatinga arbdérea fechada,
por vezes indistintas, e por isso definida como mata de caatinga densa, ocorrem com
coloracao vermelho vivo e rugosidade média a fina. As areas de caatinga arbustiva-arboérea
aberta s&o descritas como caatinga rala, sdo marcadas pela coloragao marrom-avermelhado
e rugosidade média, decorrente da participacdo de solo e rocha expostos nas respostas
espectrais dessas por¢des do terreno.

As areas de solo exposto e com pouca vegetacdo, quando presentes nas areas
com substrato dos litotipos da Formagao Barreiras, mostram-se com alta rugosidade e tons
de marrom-avermelhado a marrom-claro decorrentes da ampla participagdo de rochas
desagregadas, material argiloso e rico em 6xidos e hidroxidos de ferro. Nas areas onde a
vegetacao foi totalmente retirada e os terrenos aplainados para constru¢cdo de obras de
engenharia (areas industriais, assentamentos, expansédo de cidades, etc), o solo exposto
mostra-se com coloragao variavel de marrom-claro a azul, dependendo do tipo litolégico no
substrato, mas a detecc¢éao é facilitada devido a forma freqlientemente poligonal.

As areas urbanas mostram-se também com colorag&o variando de bege a azul,
devido a grande quantidade de solo/obras exposto, mas com textura em grade que
caracteriza os arruamentos, e algumas concentragées que denotam a presencga de bosques
e parques com vegetacao. As areas de planicie de inundagao das drenagens sdo marcadas
por tons de azul claro, devido aos bancos de areia por vezes com agua ou alguma umidade.
As planicies de maré proximas as zonas costeiras assumem cores variaveis de marrom e
azul esverdeado, devido a maior participacdo de material lamoso e umidade alta.
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Figura 11 — Composicdo RGB 432 do LANDSAT 7 ETM+ (agosto de 2002), Imagem da

desembocadura do rio Jaguaribe-CE. Observar dreas de manguezais em tons de vermelho
escuro na margem direita do rio.

-
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Os campos de dunas moveis sao tipicamente marcados por cores que variam do
branco ao amarelo-claro, devido a presenca de areias nao-consolidadas e auséncia de
vegetacdo, por vezes com formas de corddes e barcanas que denotam a orientagcao dos
ventos na regido. As depressdes interdunares e a planicie de deflagdo, com lagoas e/ou
vegetacéo rasteira, mostram coloragdo marrom avermelhadas.

As zonas de praias assumem cores que variam de branco, quando presente
areia livre e seca, a marrom azulado, quando apresentam alguma umidade ou estdo ainda
sob influéncia das alturas das marés. As aguas oceénicas apresentam coloragédo variando
de azul marinho, azul anil a azul claro, a medida que se aproximam da faixa litoranea,
variacao decorrente da diminuigdo da profundidade e aumento na quantidade de sedimentos
em suspensao proximo a linha de costa.

7.1.2 — Interpretagcao da composicao RGB 543

Esta composicdo espectral é muito difundida para trabalhos relativos a
zoneamento do uso e ocupacao do solo, tendo em vista a percepcgéo de feigdes geograficas
expostas. E a composicdo mais utilizada na identificacdo de antropismo como zonas
urbanas, loteamentos ou regides que sofreram intervencdo humana que podem ser
representadas por uma coloracdo rosea com leves tons de cor marrom e limites pouco
sinuosos. Os loteamentos podem se apresentar com tons esverdeados, variando com o
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percentual de areas desmatadas, vegetacdo de planicie fluvial, flavio-marinha ou de
inundacdo com coloracdo rosea azulada tendendo para lilas quando circundam corpos
d’agua, e em funcdo de suas profundidades as tonalidades podem variar de azul claro a
escuro (Figura 12). Nao é recomendada a utilizacdo dessa composi¢cdo de cores para o
reconhecimento de diversos tipos de vegetagao, principalmente a distingdo de mangue e
vegetacao de tabuleiro, ou mesmo a diferenciagdo dos tipos de mangue: degradado, denso
ou pouco denso, entre outros.

7.1.3 — Interpretagao da composicdo RGB 321

Esta composicao corresponde a visualizagdo mais proxima a natural, como se
observassemos as feicbes terrestres dentro de uma aeronave em véo. Também permite a
visualizacao das feicbes marinhas submersas rasas e plumas de descargas dos rios.

Apresenta-se bastante importante na identificacdo dos limites de zonas urbanas,
ocupacao, afloramentos rochosos, mas principalmente para a identificagcdo do uso do solo.
Os manguezais se apresentam de baixa rugosidade e tons esverdeados muito escuros.
Distinguem-se dos outros tipos de vegetacdo que circundam os mangues pela presenga de
agua na planicie flivio-marinha, os corpos d’agua, como lagoas ou agudes, apresentam
indices de reflectdncia muito préximos dos campos alagados marinhos. Solos expostos
aparecem bem marcados com cores claras que variam de amarelo a branco.

As plumas de sedimentos da deriva litorAnea sao bem marcadas pela diferenca
de cor entre os sedimentos em suspenséao, que estdo proximo a costa, e o azul “oceanico”
das porgcbes mais distantes. Essa coloragdo azul esbranquigcada pode ficar mais escura ou
mais intensa em fungcdo do aumento das descargas fluviais em periodos mais chuvosos.
Além da diferenciagdo de cor, a zona da deriva litordnea também é marcada por estruturas
em forma de vértices das manchas. Tais estruturas se formam pela prépria dindmica das
correntes marinhas e clima de ondas atuantes na zona costeira, pela presenga de ilhas ou
de bancos arenosos ao fundo (Figura 13).

Os recifes sao principalmente realgados pela espuma formada pela arrebentagao
das ondas, logo apds sua ocorréncia. Também se podem observar manchas amareladas
com nuances da cor verde pela presenca das algas que compdem os recifes.

Em alguns casos, a utilizagdo da técnica de realce no processamento digital de
imagens pode aumentar ainda mais o nivel de resolugao espectral.

7.1.4 — Interpretagao da composicdo RGB 752

Esta composicao realca as planicies fluviais e flivio-marinha em comparacéao as
vegetacdes de tabuleiro ou outras que as circundam. As diferenciacdes das tonalidades de
verde para os tipos de vegetacdo se ampliam muito quando comparadas as regides
estuarinas com zonas vizinhas a estes ecossistemas, que se apresentam com coloracao
verde escuro. Também se mostra muito eficiente para o mapeamento das zonas urbanas
que se distinguem com bastante contraste entre as outras feigdes pela cor amarela
queimado.

Tem como principal objetivo o uso desta composicao a identificacao de areas
aterradas em zonas de manguezais e os limites da planicie flivio-marinha com a planicie
fluvial. E também utilizada para estudos em escalas regional para geologia estrutural.
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Figura 12 — Composicdo RGB 543 do LANDSAT 7 ETM+ de 2001, Imagem da regiao de
Macau-RN. As zonas alagadas tém resposta espectral em tons lilas a réseo.

Figura 13 — Composicao RGB 321 do LANDSAT 7 ETM+ 2001, imagem da regidao do
estuario do rio Sirinhaém, Pernambuco. No detalhe as plumas de sedimentos em
suspensao e realce da planicie flivio-marinha.
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7.1.5 -Banda 8 Landsat 7 ETM+

A banda espectral 8 do satélite Landsat 7 ETM+ tem resolugdo geométrica
pancromatica, ou seja, em quanto as outras 7 bandas espectrais apresentam resolucao de
30 metros, a pancromatica tem resolugado 15 metros (Figura 14). Quando o mapeamento é
realizado utilizando as ferramentas de sensoriamento remoto com as imagens LANDSAT,
nos é permitido a producdo de cartas numa resolugdo escalar de 1:50.000, e quando
utilizamos a acuidade da banda 8 (pancromatica) a escala do mapeamento pode alcancgar
escalas maiores que 1:25.000.

As delineacgdes dos limites das fei¢cdes identificadas sao realizadas a partir dessa
banda pancromatica, dando mais precisdo na definigdo dos limites e célculos de area.

Figura 14 — Foz do rio Potengi no estado do Rio Grande do Norte, a) LANDSAT RGB 543
resolugao espacial de 30 metros. b) LANDSAT Banda 8 resolugéo espacial de 15 metros,
maior definicdo nos contornos das feigées geograficas presentes nas imagens.

7.2 — lkonos

O satélite Ikonos, langado em o6rbita no dia 24 de setembro e 1999 e operando
desde janeiro de 2000, tinha como objetivo atender necessidades militares por sua
capacidade de gerar imagens com resolugédo de 1 metro.

Sao imagens muito difundidas, atualmente, no uso de planejamento urbano,
base para elaboracao de SIGs, meio ambiente entre outras inUmeras atribuicdes. Capazes
de representar feicdes de no minimo 1 metro quadrado tornam-se a maior ferramenta em
estudos com sensoriamento remoto em escalas de detalhe, estas imagens oferecem
mapeamento em escala de até 1:2.500 (Figura 16).

O produto desse sensor de alta resolucdo é composto de quatro bandas
espectrais, com resolucéo espacial de 4 metros para composi¢cdes multiespectrais dentro do
campo visivel do espectro de cor. Associado a banda pancromatica, sua quarta banda,
atinge niveis escalares de 1 metro de resolugdo. Essas imagens foram utilizadas para a
Lagoa de Guarairas e Curimatau, no estado Rio Grande do Norte, para delimitacdo dos
campos de mangues e de carcinicultura devido a insuficiéncia visual causada pelas nuvens
€ suas sombras.
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Para as regides estuarinas de Apodi-Mossoré e Macau-Guamare, as imagens
desse sensor foram utilizadas para a distingao entre as areas destinadas a produgao de sal
e a carcinicultura, onde as fazendas de camardo trazem com atributos especificos a
presenca de aeradores e apresentam formas mais regulares dos tanques viveiros de
aproximadamente 1 a 2 hectares. As fazendas de producgio de sal, as salinas, ocorrem em
grandes areas com tanques que podem alcancgar areas superiores a 400 hectares. A
estrutura de uma industria de producao salina também tras em sua infra-estrutura tanques
cristalizadores com areas inferiores a 1 hectare. Apesar da diferenciacdo no formato e nas
areas dos tanques de salina e os viveiros de camardo, em alguns casos sao utilizados
antigos tanques de salinas para a produgao de camarao.

1 1
0 1,000 2,000
Metros

e
0 100 200
Metros

P

0 00" 200 Meters

Figura 15 — Extrato de uma imagem lkonos de composicdo RBG com resolugado espacial
de 1,0 metro. Rio Curimatau, extremo sul do Rio Grande do Norte, 2003. Detalhes da
resolucéo deste produto onde é possivel observar os aeradores nos viveiros de camarao na
ampliacdo mais a esquerda, e o pier com duas embarcacdes a direita.
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7.3 — QuickBird

O sensor remoto, mais recente, capaz de capturar imagens da Terra com
resolugdo espacial de alta precisao, foi langado em outubro de 2001 e tem o objetivo de dar
suporte nas aplicagbes de gerenciamento urbano ou rural, avaliacdo de riscos ambientais,
levantamentos cadastrais ou mapeamentos em escala de detalhe dentre outros mais
especificos. O sistema é composto por trés bandas espectrais do campo visivel, com
resolugao espacial de 2,6 metros, mais uma banda pancromatica que reduz o tamanho do
pixel (unidade minima que compde a imagem) a 0,6 metros.

Este sensor foi utilizado com o mesmo propdsito do Ikonos, distinguir areas de
salinas das de carcinicultura para a regiao de Icapui no extremo leste do litoral cearense.

7.4 — Delimitacdo dos Manguezais

Apoés a interpretacao e analise dos produtos de processamento digital das
imagens, foram realizadas algumas campanhas de campo para checagem das fei¢coes
mapeadas e tomada de pontos de controle para afericdo das unidades naturais de interesse.

As imagens devidamente georreferenciadas sao salvas no formato GEOTIFF e
posteriormente carregadas no Software ArcGIS 8.1. A partir dai sdo tragados os limites
estruturais dos mangues e das fazendas de carcinicultura onde as areas estdo sendo
calculadas, para cada setor individualizado, o somatério resulta em areas totais por
estuarios que é o objetivo deste estudo. As areas definidas sao, entdo, comparadas com o
trabalho de Herz (1991) para interpretagdo da expansdo ou recuo dos campos de
manguezais. Também foram definidas as areas atualmente ocupadas pela carcinicultura.
Foram ainda identificados campos de dunas maéveis e hidrografia (Figura 16).
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Figura 16 — Estuario do rio Jaguaribe (CE), mapeado a partir da combinagédo entre as
composi¢des coloridas RGB 543 e 432 LANDSAT 7ETM+, e fusdo com a banda 8
(Resolugao de 15m).
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7.5 — Calculos de Areas

Herz (1991), entre outros pesquisadores, documentou varios experimentos
realizados na regido estuarina de Cananéia-lguape e restante da costa brasileira desde o
litoral sul de Santa Catarina. Com isso ele aferiu os calculos de areas dos campos de
mangue em escala de 1:250.000 tendo por base as fotocartas editadas pelo projeto
RADAMBRASIL (1978). O processo de digitalizacdo planimétrica baseada na observacgao
visual, quando correlacionado com os outros métodos e técnicas utilizando outros sensores,
apresentou excelentes indices pela amostragem comparativa. Porém, o método utilizado
para o mapeamento das areas de manguezais do Brasil desconsidera superficies com areas
inferiores a 0,5 Km2. Mesmo com essa insuficiéncia de macro escala, a informagao gerada
neste trabalho tem como principal caracteristica o pioneirismo.

Foram feitas outras estimativas das areas de mangues para o Brasil, Kjerfve e
Lacerda (1993) estimaram uma area de 13.800 Km?, Herz (1991) calculou uma area de
10.123,76 Km2. A comparacao das areas de manguezal obtidas por sensoriamento remoto
no trabalho de Herz (1991) com os levantamentos de Freire & Oliveira (1993), baseado em
relatérios locais e regionais, e com os resultados obtidos neste estudo, pode ser vista na
tabela 2. Nas duas avaliagGes obtidas pela interpretagdo de imagens de satélite (Herz, 1991,
e este estudo), as maiores areas ocorrem no Estado do Ceard, seguido pelos estados do
Rio Grande do Norte e Pernambuco, as menores localizam-se nos estados da Paraiba e
Piaui. Uma avaliacao da evolugéo das areas de manguezal mostra um aumento variando de
15% a 36% na area total, quando comparados os resultados atuais com aqueles de Freire &
Oliveira (1993) e Herz (1991), respectivamente.

Tabela 2 — Area de manguezais nos estados do PI, CE, RN, PB e PE de acordo com o
levantamento por sensoriamento remoto de Herz (1991), e de levantamentos locais e
regionais (Freire & Oliveira, 1993) e aquelas obtidas no presente estudo. (Valores em km?).*
A comparagao inclui apenas as areas mapeadas por Herz (1991), portanto ligeiramente
menores que as areas atuais de manguezais medidas neste estudo.

Herz Freire & Este estudo Variagao Variagao

Estado (1978) Oliveira (1993) (1999-2004) (km?) (%)

A B Cc* (C-A) (C-B) (C-A) (C-B)
Pl 29,94 43,70 40,40 (+10,46) — (-3,30) (+35) - (-8)
CE 140,43 229,40 176,58 (+36,15) — (-55,37) (+26) — (-24)
RN 108,19 69,90 129,71 (+21,52) — (+59,81) (+20) — (+86)
PB 68,88 100,80 96,31 (+27,43) — (-4,49) (+40) - (-5)
PE 96,61 78,10 161,38 (+64,77) — (+83,28) (+67) — (+107)
Total 444.04 521,90 604,38 (+160,34) — (+79,93) (+36) — (+15)

*Estudos anteriores realizados pelo LABOMAR-UFC apresentaram 172,17 Km? de areas de
mangues para o estado do Ceara, o valor expresso na tabela acima inclui os mangues que
ocorrem na regiao do Iguape e o estuario do rio Mal Cozinhado, e foi considerada a area do
rio Acarau do ano de 2001 onde nao havia nuvens sobre o estuario.

7.6 — Descricao da area de estudo

De acordo com a disposicdo das cenas do satélite Landsat que recobrem os
estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco foram definidas
areas por cenas. Numa ordem crescente, no sentido de norte para sul, estdo dispostas as
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cenas 219-62, 218-62, 217-62, 216-63, 215-64, 214-64, 214-65 e 214-66, as quais
correspondem as areas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 respectivamente (Figura 11).

Para fins computacionais definiu-se que cada cena representa um projeto gerado
no software ArcGIS versdo 8.1. Logo, todos os dados gerados estdo geo-referenciados
baseados no datum horizontal South American 1969 (SAD-69).

Area 1, cena 219-62 — Piaui

Area 2, cena 218-62 — Extremo oeste da costa do Ceara

Area 3, cena 217-62 — Porcao oeste da costa cearense

Area 4, cena 216-63 — Costa leste do Ceara e Rio Mossoré/RN
Area 5, cena 215-64 — Litoral norte do Rio Grande do Norte
Area 6, cena 214-64 — Litoral Oriental do Rio Grande do Norte
Area 7, cena 214-65 — Litoral da Paraiba e parte de Pernambuco
Area 8, cena 214-66 — Litoral de Pernambuco

Todas as areas foram trabalhadas no sistema de coordenadas de UTM
(Universal Transversal Mecartor). A area 1 pertencente a zona 23 sul da projecdo UTM, as
areas 2, 3 e 4 na zona 24 sul e as demais na zona 25 sul.

Area 1

A primeira area compreende parte do estado do Maranhdo, toda a costa
piauiense e uma pequena parte do litoral extremo oeste do Ceara. O objetivo nesse setor foi
focar as areas de mangues do Estado do Piau. Ocorrem neste trecho os estuarios do rio
Parnaiba, onde sua margem esquerda ja esta contida no Estado do Maranhéo, Luis Correia
e Barra Grande (Figura 17). O rio Timonha é dividido entre o Piaui e o Ceara, entéo, a titulo
de facilitar o mapeamento por zonas de estuarios (ou lagunas), o rio Timonha foi
considerado parte integra da area conseguinte (2). Foi utilizado o sensor Landsat 7 ETH+
para o ano de 2002. Herz, (1991), em seu estudo, considerou as mesmas areas.
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Figura 17 — Area 1, cena 219-62 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do Piaui
e Ceara.

Area 2

Compreende o litoral extremo oeste do Ceara (Figura 18). Nesse setor foram
identificadas 8 regides, admitindo o caso, ja explicado acima, constam: rio Timonha, rio
Tapuio, rio Coreau, Mangue Seco, Aranad, rio Acaral, as Lagunas de Iltarema e Enseada
dos Patos. Destes, Herz ndo considerou Mangue Seco, Aranau e Lagamar do Sal. Foram
realizados levantamentos para os anos de 2001 e 2003 utilizando os sensores Landsat
7TETM+ e 5TM, respectivamente.

A cena mais recente apresenta uma taxa de nebulosidade da ordem de 20%
sobre a area de Acarau, Iltarema e Mangue Seco, mas o maior efeito foi sobre a regido
estuarina de Acarau. Para o levantamento de 2001, o indice nebulosidade foi praticamente
nulo na regiao costeira.
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Figura 18 — Area 2, cena 218-62 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
extremo oeste do estado do Ceara.

Area 3

Nesta area estdo presentes 7 estuarios onde apenas o Lagamar do Sal nao foi
identificado por Herz. Porém, a Lagoa dos Talos ndo foi identificado pelos sensores
utilizados. Nos outros, estdo o rio Aracati Acu, Mundau, rio Curu, rio Ceara e rio Coco
(Figura 19). Foram utilizados os sensores Landsat 7TEMT+ com data de aquisicédo de
imagem de 1999 e 5TM+ de 2004. Os levantamentos mais recentes apresentam taxa de
nebulosidade da ordem de 20% sobre a regiao de alguns estuarios.

Area 4

Este setor compreende o litoral leste cearense mais uma pequena porgao do
litoral norte do estado do Rio Grande do Norte, regido de Areia Branca. Aqui foi identificado
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o rio Pacoti, as areas de mangues no Iguape, o rio Mal Cozinhado, o rio Chord, Piraniji, o rio
Jaguaribe e a regiao do Icapui no Ceara. No estado potiguar foram identificadas as areas de
mangues do rio Apodi-Mossoré (Figura 20), regidao de grande producao de Sal, atividade
que divide espaco com a produgéo de camardo. Herz nao identificou as areas do Iguape, do
Mal Cozinhado e do rio Chord.
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Figura 19 — Area 3, cena 217-62 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
oeste do Ceara, Regiao Metropolitana de Fortaleza localizada no canto inferior direito.
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Figura 20 — Area 4, cena 216-63 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
leste do Ceara e rio Apodi-Mossoré no Rio Grande do Norte.

37



Foram utilizados os sensores Landsat 7 ETM+ para o0 ano de 2002 e o ERS para
o ano de 1993. As taxas de nebulosidades sobre as imagens sao inferiores a 1% sobre a
regido costeira, com uma importante excegado nas porgdes mais interiores no levantamento
de 1993, na zona do rio Jaguaribe.

Area s

Regidao onde menos ocorrem os estuarios ou lagunas, porém suas planicies
flavio-marinha ou fluvial sdo muito expressivas. Situado no litoral norte do estado do Rio
Grande do Norte, foram encontradas apenas duas areas de manguezais, Macau e Guamareé
(Figura 21). Assim como o rio Apodi-Mossord, essas regides também produzem sal.

Aqui, o sensor Landsat 7 ETM+ do ano de 2002 apresentou excelente qualidade
com indices de nebulosidade inferiores a 1% na zona costeira.
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Figura 21 — Area 5, cena 215-64 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
norte do estado do Rio Grande do Norte, Regido de Macau e Guamaré.

Area 6

Corresponde ao litoral oriental do estado do Rio Grande do Norte. Identificados 4
estuarios onde somente um nao foi detectado por Herz (1991), o do rio Cearamirim. Dentre
os outros estdo o rio Potengi, na regido metropolitana da cidade de Natal, a Lagoa de
Guarairas e o rio Curimatau (Figura 22). Para a Area 6 foram utilizadas as cenas do sensor
Landsat 7 ETM+ dos anos de 2001, as quais apresentaram boas condi¢des visuais até a
regido da Lagoa de Guarairas e rio Curimatau, na porgéo sul do Estado. A Lagoa de
Guarairas apresentou indices de nebulosidade em torno de 15% sobre as regides de
mangues. Ja o rio Curimatau ficou com indices inferiores a 10%, o0 que s6 impediu a
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identificacdo de alguns bragos do rio ou de gamboas. Para estas regides utilizou-se o sensor
Ikonos para o ano de 2003 podendo assim aferir as suas areas de mangues.

o Curimatad

981000

Figura 22 — Area 6, cena 214-64 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
oriental do estado do Rio Grande do Norte.

Area 7

Esta area corresponde ao litoral paraibano e parte do pernambucano. Esta cena
se divide, na por¢cdo meridional, com a seguinte cena na regido da Grande Recife,
Pernambuco.

Foram identificadas, aqui, as areas de mangues dos estuarios dos rios
Camaratuba, Barra do Mamanguape, Miriri, Cabedelo, Mangabeira, Gramamé, Barra do
Garau e Abiai para o Estado da Paraiba, e rio Goiana, llha de Itamaraca, rio Timbo e rio
Doce para Pernambuco (Figura 23). Herz (1991) nao detectou as regides de Mangabeira,
Barra do Garau e Abiai.

O levantamento para esta area baseou-se no sensor Landsat 7 ETM+ para o
ano de 2001. Considerada a melhor das datas com relagdo a indices de nebulosidades
sobre a zona costeira.

Area 8

Ultima &rea, que compreende parte do estado de Pernambuco e parte de
Alagoas, estado nao analisado pelo estudo.

Foram detectadas neste ambito as areas de mangue de Recife e dos rios
Pirapanema, Suape, Barra do Sirinhaém, Formoso, Tamandaré e Uma (Figura 25). Somente
a regiao de Tamandaré foi identificada por Herz, (1991).
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Figura 23 — Area 7, cena 215-64 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal do litoral
do estado da Paraiba e parte do pernambucano até a regido metropolitana da Grande

Recife.
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Figura 24 — Area 8, cena 215-64 do Landsat. Ocorréncia das areas de manguezal da

porcéao sul do litoral do estado pernambucano.
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Foram identificadas as regides de manguezais a partir do sensor Landsat 7
ETM+ para o ano de 2001. E, assim como a Area 7, sdo grandes os indices de
nebulosidades na regido costeira, com a Unica excegdo para as cenas deste ano que
apresentaram pouca cobertura de nuvens sobre as areas alvos.

8.0 - RESULTADOS

O presente estudo contemplou 51 areas de ocorréncia de manguezais entre
estuarios, que predominaram, e lagunas, ou seja, considerou 12 areas a mais que Herz
(1991), contra apenas uma que o método da atual analise n&o identificou: a Lagoa dos
Talos, litoral oeste cearense (localizado na area 3).

Herz (1991) quantificou para as regides do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, uma area total de 444,04 Km?, baseado em imagens de 1978. O
presente estudo apresenta uma area total de 604,38 Km? baseado em imagens de 1999 a
2004. Isso revela um balango positivo de 36,10% em aproximadamente 25 anos, ou seja, o
somatério dos processos ocorridos ao longo desses anos nessas areas de estudo
apresenta, de modo geral, um acréscimo de 160 Km? em suas areas de mangue.

Ao nivel local, entretanto, o aumento das areas de manguezal nao pode ser
generalizado. Em diversas areas especificas os aumentos foram maiores que a média. Em
outras, ocorreu uma diminuigdo substancial dos manguezais. Na regido de Guarairas, RN,
por exemplo, (Figura 25) a abertura do sistema lagunar local e sua consequente salinizagédo
resultou em um aumento significativo da area de mangues passando de 4,5 km? para 14,52
km?, um aumento de mais de 200%, quando comparados os resultados de Herz (1991).
Note-se que na regidao também aumentaram significativamente as areas de carcinicultura.
Na regido de Icapui, CE (Figura 26), entretanto, o aumento da urbanizacdo e o
estabelecimento de fazendas de camarado resultaram em uma perda de 7,0 ha (12%) da
area original de manguezais.
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Figura 25 — Lagoa de Guarairas, regiao de Tibau do Sul, Rio Grande do Norte. Em 1978
tinha 4,5 Km?, em 2003, 14,5 KmZ.
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Em alguns casos foram estudadas areas que correspondem aos anos de 1993 e
1999, com base em sensores remotos similares, e comparadas com anos mais recentes.
Desta forma podem ser comparados, por exemplo, o estuario do Mundau, estado do Ceara
(localizado na area 2), onde se observa um aumento de 3,41 Km? de 1978 para 1999 e um
decréscimo de 2,01 Km? de 1999 a 2004. Outro fenédmeno pode ser observado de rio Pacoti,
estado do Ceara (localizado na area 4), onde de 1978 para 1993 ha um aumento das areas
de mangues de 0,41 km?, e de 1993 para 2002, outro acréscimo de 0,74 Km?, contabilizando
um aumento de 1,15 km? ou 42,7%. Apesar de haver uma intensa atividade urbana as
margens deste rio e uma dinamica efetiva dos campos de dunas sobre o seu leito, dentro
desta faixa de tempo dos anos de 1993 para 2002, ha uma indicagdo de aumento das areas
pela penetragdo da cunha salina para dentro do estuario. Outra hipétese € o aumento do
tamanho das ilhas e surgimento de outras sobre o leito deste rio, 0 que esta relacionado
com o0 avang¢o do nivel médio das marés e ao regime hidrolégico da bacia do rio Pacoti
associado com as barragens artificiais construidas ao longo de sua bacia.

A partir da identificagdo dos manguezais através das areas determinadas na
metodologia baseada na 6rbita do satélite Landsat 7 ETM+, foram distribuidos os valores de
areas em Km? por Estado (Figura 27).
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Figura 26 — Icapui, extremo leste do litoral cearense, apresentando 0,69 Km? de mangues
em 1978, (1,04 Km?) em 1999 e (0,62 Km?) em 2002.
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Figura 27 — Distribuicdo das areas de mangue por Estado, (valores em Km?).

8.1 — Piaui

Foi comparada a analise espacial entre as areas de mangues dos anos de 1978
e 2002. Identificou-se uma area total de 29,94 Km? para a década de 70, e 40,40 Km? para a
situagao atual. Ocorreram aumentos nos rios Parnaiba e Barra Grande, e déficit no estuario
Luis Correia. Os aumentos das extensdes dos campos de mangues ocorreram na diregao
da planicie fluvio-marinha, adentrando para a planicie fluvial. O decréscimo na regido de
Luis Correia pode estar relacionado ao crescimento urbano, o rio lgaragu apresenta também
atividade portuaria em seu estuario. O balancgo final foi positivo com um acréscimo geral
entre os anos de 1978 a 2002 de 35% (10,46 km?) sobre as regides de manguezais.
Comparado ao estudo de Freire e Oliveira (1993) o aumento percentual em periodo mais
recente foi de apenas 8%.

8.2 — Ceara

O estado do Ceara apresenta a maior area de manguezais pela grandeza de sua
zona costeira com aproximadamente 573,0 Km de comprimento. Sao identificados 22
estuarios considerando toda a porgao do rio Timonha para efeito do calculo de area ser
representativo para todo o estuario. Foram analisados os anos de 1978, 1993, 1999, 2001,
2002, 2003 e 2004, para as diferentes areas ao longo do Estado. Sumarizando os valores o
Estado do Ceara apresenta atualmente 185,06 Km? de manguezais. Comparando-se as
areas documentadas por Herz (1991) somam-se 176,58 km?; contra 140,43 Km? na década
de 70, sugerindo um aumento geral de 26% (36,15 Km?) em aproximadamente 25 anos. Os
maiores acréscimos nas areas de mangue foram no rio Timonha, com 16,68 Km? e rio
Coreau com 9,11 Km?, isto pode ser visto entre os anos de 1978 e 2003. Em 2001, o rio
Coreau apresentou uma area de 35,50 Km?, diferente apenas 0,20 Km? para 2003. Quando
comparado ao estudo de Freire e Oliveira (1993) entretanto, os resultados sugerem um
decréscimo também de 24%.

O rio Acarau apresentou a maior diminuicao de area, de 23,81 Km?, em 1978,
para 17,18 Km? em 2001, um déficit de 6,63 Km2. Em 2004 a regido de Acarau apresentou
uma cobertura de nuvens de aproximadamente 20% da area sobre o estuario, sendo assim
foi possivel identificar 15,57 Km? de manguezais sob cobertura de nuvens. Nesta regido de
maior déficit de area de mangue do estado do Ceara, que perdeu 6,63 Km? (663 ha) em 23
anos, todos os processos que estdo envolvidos no desenvolvimento da zona costeira podem
ser responsaveis pela diminuicdo. Em curto prazo é possivel estimar uma area total relativa
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das areas de mangue para o ano de 2003, onde a imagem apresentou um indice de
nebulosidade em torno de 20%. Se somassemos os 15,57 Km? (2003) de area de mangue
com os 20% das areas de nuvens e sombras de nuvens, area que recobre os manguezais,
obteriamos o valor de 18,68 Km? de mangue. Com isso, a comparagdo em curto prazo
(2001 a 2003) nao apresenta grandes variagdes como na comparagao em longo prazo.
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Figura 28 — Razdes de diminuicdo de area de mangues nas regides de Aranau e Acarau. (A) Atividade de
crescimento de barras arenosas e grande desenvolvimento de planicie de deflagdo e campos de dunas sobre
a planicie fluvio-marinha, motivo causa da supressdo de trechos de bracos do rio Aranau e areas de
mangues. As setas menores indicam a exumagdo de manguezais pela dinamica sedimentar edlica. (B)
Desmatamento de mangues para a construgao do sistema de abastecimento e drenagem de uma fazendo de
camarao. Areas estimadas em 1,28 ha para as delimitagdes em vermelho. (C) Construcdo de estradas sobre
0S manguezais, para este trecho de aproximadamente 325 metros por 8 de largura verifica-se uma perda 0,26
ha. Extratos de imagens Quickbird de 2003, composi¢gdo multiespectral fusionada com a banda PAN.



Dentro das varias atividades de desenvolvimento sd6cio-econdmico da regido
estdo a ocupacgao das areas de manguezais pela urbanizagao e carcinicultura. Acarau se
apresenta como zona de sedimentagao marinha pronunciada, haja vista suas condigbes
ambientais geoldgicas e geomorfolégicas, como por exemplo, a mudanga da orientacao da
linha de costa cearense que deixa de ser NW — SE para W — L, que gera uma grande
atividade edlica. Na regido do rio Aranau alguns de seus tributarios sdo suprimidos por
campos de dunas moveis que avangam sobre os manguezais (Figura 28).

A regiao da Lagoa dos Talos (area 3) localizada entre o rio Curu e rio Ceara, néo
apresentou realce significante que pudesse vir a identificar mangues através do sensor
Landsat, mas Herz (1991) quantificou suas areas de mangues em 1,5 Km2.

O aumento nas areas de manguezal verificado pode ser atribuido a diversos
fatores, principalmente a salinizagao generalizada dos estuarios do nordeste devido ao
aumento do numero de agudes na regido e provavelmente como resposta a mudangas
climaticas globais (IPCC, 2001; Lacerda & Marins, 2002; Marins et al. 2003; Marins & Dias,
2003). A diminui¢ao do fluxo de agua doce do continente para o oceano tem sido reportada
para diversas areas do litoral nordeste (Bezerra, 1996; Cavalcante, 2001; Souza &
Knoppers, 2003) favorecendo a penetragdo das aguas salinas sob o regime de mesomarés
local e 0 aumento da deposicdo de sedimentos finos em areas protegidas de estuarios,
favorecendo a colonizagdo por manguezais.

A dindmica costeira apresenta-se de forma importante na definicdo das
embocaduras dos rios, zonas onde ocorrem os campos de mangues. No rio Jaguaribe,
préximo a sua desembocadura, esta localizada uma por¢cdo de mangue que se encontra
atualmente sendo soterrada por campos de dunas que migram para a dire¢do noroeste em
fungéo dos ventos de NE atuantes sobre essa regido (Figura 29). Apesar desse processo de
diminui¢do, o Jaguaribe apresentou um aumento nas suas areas de mangue na ordem de
0,45 Km? em 24 anos (Tabela 3).

Figura 29 — Desembocadura do Rio Jaguaribe, CE. A foto mostra o avango das dunas sobre
0s campos de mangues na foz do rio, margem direita.
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8.3 — Rio Grande do Norte

O estado do Rio Grande do Norte apresentou uma area de 129,71 Km? de
mangues durante o estudo atual, contra uma area de 108,19 Km? encontrado para o ano de
1978. Desta forma houve um balango positivo nas areas de mangues em 20% (21,52 Km?)
em 25 anos de evolugdo. S6 houve uma ocorréncia de déficit para o Estado, o rio Apodi-
Mossord, que ao longo desses anos diminuiu 0,31 Km2 Dentre os outros, comparados com
Herz (1991), somente no rio Cearamirim (area 6) onde nao pode ser avaliado por
inexisténcia de dados pretéritos. Neste estudo, entretanto, apresenta uma area de 3,15 Km2.

Guarairas, RN. Mangues da por¢ao norte da lagoa, préximo aos campos de dunas.

Figura 31 — Vista panoramica na diregdo leste da lagoa de Guarairas. Areas de mangues
préximo ao canal que liga as lagoas de Guarairas e Papeba.

O caso mais explicito foi da regido da Lagoa de Guarairas, caso ja comentado,
onde houve uma grande expansao dos manguezais pela invasao marinha apés a ligagao da
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lagoa com o mar. Sua area cresceu na ordem de 223%, nas margens e bancos arenosos da
lagoa (Figura 30 e 31) e adentrando o canal até a lagoa de Nisia Floresta ao norte da Lagoa
de Guarairas.

A maior drea de mangue encontrada neste estudo foi a do rio Curimatau, a qual
apresentou uma area de 39,59 Km? para o ano de 2003, um aumento de 4,4 Km? em
relagdo aos numeros reportados por Herz (1991) para 1978 (35,19 Km?). O crescimento se
posta sobre a planicie Fluvial.

O rio Potengi, talvez o mais importante para o Estado pela funcéo portuaria que
exerce, mostra varias modificagbes em seu ambiente, dragagens para corregcao de
capacidade de calados para grandes embarcagdes, alguns aterros sobre areas proximas
aos campos de manguezal e antigas salinas desativadas dentro dos campos de mangues.
Estas atividades também sao antigas, por isso, de um modo geral, o rio Potengi apresenta
um quadro evolutivo de seus mangues crescente, em 1978, uma area de 12,0 Km? e em
2001, 15,61 Km?, portanto, em 23 anos as areas de mangues do rio Potengi cresceram 4,4
Km? relativos a 37% da sua area de mangue em 1978.

8.4 — Paraiba

O estado da Paraiba, com 8 estuarios em uma costa de aproximadamente 130
Km, apresentou para o ano de 2001 uma area de 96,31 Km2. Herz (1991) calculou para esta
mesma regiao 68,88 Km?. Isso mostra um balango positivo de 27,43 Km?, que corresponde
a um aumento de 40% sobre as estimativas da década de 1970. O estuario com area de
manguezais mais expressiva é o do rio Paraiba (regido de Cabedelo/Santa Rita), onde suas
areas de mangue foram ocupadas pelo crescimento urbano, mesmo assim houve um
crescimento de 24,54 Km? em 23 anos no ecossistema manguezal. Outra grande area de
mangue é a Barra de Mamanguape. Esta permaneceu de certa forma constante em suas
dimensdes. De acordo com os valores dos anos de 1978 e 2001 houve um crescimento
relativo de 7% da area total dos mangues. Quando comparada as estimativas de Freire &
Oliveria (1993) para o Estado da Paraiba, as areas de manguezal mostraram uma diminicao
da ordem de 5%.

8.5 — Pernambuco

No Estado Pernambuco foram identificadas 11 regides de ocorréncia de
manguezais dentro de uma zona costeira relativamente pequena com aproximadamente 160
Km de extensédo. Isso pode ser explicado pelo padrao de drenagem com alta densidade e
solo pouco permeavel. Foi identificada para o ano de 2001 uma area de mangue de 161,38
Km? em comparagdo com a area de 96,61 Km? do ano de 1978 estimada por Herz (1991).
Portanto, esta area apresentou um crescimento geral da ordem de 67%. A llha de Itamaracéa
foi a area de mangue que mais cresceu em 23 anos, aumentando em 26,25 Km? de 1978 a
2001. O rio Goiana, também apresentou uma alta taxa de acréscimo, de 13,13 Km? para
29,33 Km? de 1978 a 2001.S6 houve uma localidade que apresentou diminuigdo nas areas
de mangues com relagao ao ano de 1978, que foi o estuario do rio Doce localizado no final
da regiao metropolitana da Grande Recife, de 1,0 Km? para 0,6 Km?, um déficit de 0,4 Km?
relacionado com aterro imobiliario para construgao de moradia pelas populacbes de baixa
renda.

Mesmo quando comparado aos dados de Freire & Oliveria (1993), a area de
manguezais pernambucanos mostra um aumento ainda maior de 83,28 km?
correspondendo a cerca de 107% de aumento em relagado aquelas estimativas da década de
1990.
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8.6 — Sumario das areas do projeto

Todos os valores apresentados até agora podem ser analisados na tabela 3,
onde estdo sumarizados todos os levantamentos de areas de mangues, em quilémetro
quadrado (km?), distribuidos por Estado e regido estuarina. Os dados estdo dispostos por
localidade e por ano da fonte (imagens de satélite). Os valores relativos a todas as regides
estuarinas e lagunares foram sumarizados na figura 32 em forma de gréafico. Nao foi
possivel identificar, através do método aplicado, a localidade Lagoa dos Talos (area 3,
Ceara), assim como outras, também, ndo foram identificadas por Herz (1991) como
Malcozinhado, Chor6 (Ceara), Cearamirim (Rio Grande do Norte), entre outras listadas na
tabela 3. Por este motivo ndo é possivel estimar variagdes nas areas de mangues dessas
localidades ao longo do tempo.

Foi feita uma ressalva, quando possivel, para os anos recentes, ou seja, a
comparacao entre anos de 2003 e 2001 para area 2, entre os anos de 2004 e 1999 para
area 3, entre os anos de 1993 e 2002 para area 4 e entre os anos de 2003 e 2001 para area
6. Isso pode vir a dar indicativo de passivos ambientais quando correlacionamos a evolugéo
das areas arbustivas de mangues com o histérico socio-econdmico ou eventos naturais,
principalmente ocasionados por processos litordneos, de uma dada regio.

Portanto, para o calculo de balango entre as areas de mangues calculadas a
partir das imagens de satélite do acervo do Labomar-UFC e o estudo de Herz (1991) foi
considerado o valor que corresponde ao ano mais recente subtraido de Herz. Por exemplo,
para localidade do rio Ceara (ver tabela 3, area 3) existem dois valores de areas, 7,67 e 8,81
Km?2, 1999 e 2004 respectivamente. O balanco em 25 anos foi de +2,81 Km?, pois foi
considerado o valor do ano de 2004, o mais recente, e o de Herz, que para o ano de 1978
calculou uma area de 6,00 Km2. Outro caso é o calculo do balango entre os anos recentes
onde a comparacédo é feita entre os anos de 1999 e 2004, ainda para o exemplo do rio
Ceara.

No caso de Acarau (area 2, Ceara) o valor encontrado para o ano de 2003,
referente & imagem mais recente para esta localidade, apresentou um indice de
nebulosidade em torno de 20% sobre a estuarina, isto impede uma boa quantificacdo das
areas de mangues que estdo encobertas pelas nuvens, entdo foi admitido o valor de 2001
onde nao ha significancia da nebulosidade sobre as areas de mangues.

O somatério das areas de mangue por Estado, teve como critério a selecao das
mesmas localidades de Herz (1991) identificou em seu estudo, tornando possivel a
comparagao ao longo do tempo. Porém, neste estudo foram identificadas novas areas com
relacdo aquelas mencionadas no “Atlas dos Manguezais do Brasil” (Herz, 1991). Sao estas:
Mangue Seco e Aranaul (area 2); Lagamar do Sal (area 3); Iguape, rio Malcozinhado, rio
Choro e rio Pirangi (area 4); rio Cearamirim (area 6); Mangabeira, Barra do Garau e Abiai
(area 7); Tamandaré (area 8).

As atividades de carcinicultura e salinas também foram listadas em tabela da
mesma forma que as areas de manguezais (tabela 4). De um modo geral, a carcinicultura,
que tem sido apontada como responsavel pela conversao de areas de manguezal, utiliza
antigas areas de salinas. Entretanto, a sua velocidade de crescimento, mostra que outras
areas, originalmente ocupadas por manguezais, também vém sendo convertidas em
fazendas de camarao.
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Figura 32 — Grafico com as 51 areas de ocorréncia de mangues identificadas dentro da area
de estudo. Localidade versos area em km>.
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Tabela 3 — Vista geral das comparagdes das areas de manguezais propostas neste estudo com Herz,
1991. Os anos correspondem ao acervo de imagens dispostas neste trabalho. Os valores da coluna
“Balan¢o em 25 anos” quando aparece em vermelho indica um déficit nas areas de manguezais. Os
valores de area estdo em Km?2.

. ~ Balango HElEmEE
Areas Gi';‘;gfiza At’e';* "1";7RSZ 1993 1999 2001 2002 2003 2004 i 25: anos
(1)
Rio Parnaiba P 3,94 10,81 6,87
1 Luis Correia 40 4 18,19 17,02 -1,17
Barra Grande ’ 7,81 12,57 4,76
Rio Timonha 33,44 52,50 50,11 16,68 -2,39
Rio Tapuio 4,56 5,71 6,35 1,79 0,64
Rio Coreau 26,19 35,50 35,30 9,11 -0,20
Mangue Seco nc 4,20 3,76 -0,44
2 Aranau nc 1,00 0,91 -0,09
Acarau 23,81 17,18 15,57V -6,63
ltarema 17,31 18,14 19,81 2,50 1,67
Enseada dos 131 108 0,83 NVS 0,48
Patos
Rio Aracatiagu 3,00 6,89 7,78 4,78 0,89
Rio Mundau CE 6,56 9,97 7,96 1,40 -2,01
Lagamar do Sal 185.1 nc 0,82 1,01 0,82
3 Rio Curu 0,63 1,09 0,46
Lagoa dos Talos 1,50 nim nim
Rio Ceara 6,00 7,67 8,81 2,81 1,14
Rio Coco 1,56 7,12 5,26 3,69 -1,86
Pacoti 2,69 3,10 3,84 1,15 0,74
Iguape nc 0,30 0,26 -0,04
Mal Cozinhado nc 0,37 0,26 -0,11
4 Choro nc 0,29 0,44 0,15
Pirangi nc 1,59 1,84 0,25
Jaguaribe 11,19 8,10 11,64 0,45 3,54
Icapui 0,69 0,60 1,04 0,62 -0,07 -0,02
Apodi-Mossoro 1,63 1,00 1,31 -0,31 0,31
5 Macau 33,88 34,49 0,61
Guamaré 21,00 23,40 2,40
Cearamirim RN nc 3,15
6 Rio Potengi 132,9 12,00 16,40 4,40
Guarairas 4,50 10,66 14,52 10,02 3,86
Curimatau 35,19 39,17 39,59 4,40 0,42
Rio Camaratuba 1,81 1,54 -0,28
EEME €2 42,63 45,65 3,03
Mamanguape
Rio Miriri PB 1,50 1,30 -0,20
7 Cabedelo 102.4 19,13 43,66 24,54
Mangabeira ’ nc 0,69
Rio Gramame 3,81 4,17 0,35
Barra do Garau nc 1,04
Abiai nc 4,32
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Balango

. ~ Balango
Areas Gi';;?ggza i, MERZ 1993 1999 2001 2002 2003 2004 e 25: o
[ 1 ]
Rio Goiana 13,13 29,33 16,20
7 llha de Itamaraca 19,75 46,00 26,25
6,38 6,45 0,08
Rio Doce 1,00 0,60 -0,40
Recife 2,25 2,94 0,69
Rio Pirapema PE 4,54 11,87 7,33
Suape 162,5 20,94 22,51 1,58
g DBarado 14,88 19,47 4,60
Sirinhaém
Rio Formoso 12,69 18,50 5,81
Tamandaré nc 1,12
Rio Una 1,06 3,71 2,65

* Total de area dos mangues atual. As cores da tabela distinguem os Estados estudados

nim — ndo identificado pelo método; ne — ndo considerado NVS — alto indice de nebulosidade
¢ Diferenca entre os valores mais recentes com HERZ, 1978. Comparagao em logo prazo.

ee Direferencga entre os valores entre os anos mas recentes. Comparagdo em curto prazo.

Tabela 4 — Areas de carcinicultura e salinas calculadas a partir das imagens de satélite do
acervo do Labomar-UFC. Os valores de area estdo em Km?2.

Areas Situacao Geografica UF Area 2001 2002 2003

Rio Parnaiba
1 Luis Correia Pl
Barra Grande 3,82
Rio Timonha 3,50
Rio Tapuio 2,15
Rio Coreal 4,67
Mangue Seco
Aranau
Acarau 0,97
ltarema 4,67
Enseada dos Patos
Rio Aracatiagu 1,17
Rio Mundau 0,48
Lagamar do Sal CE
3 Rio Curu 1,34
Lagoa dos Talos
Rio Ceara
Rio Coco
Pacoti
Iguape
Mal Cozinhado
4 Choro 0,49
Pirangi 1,13
Jaguaribe 8,20
Icapui 1,55
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Continuacao da Tabela 4

Areas

Situacao Geografica

UF Area

2001

2002 2003

Apodi-Mossord

99,13

Macau
Guamaré

Cearamirim
Rio Potengi
Guarairas
Curimatau

RN

100,37
31,40

0,36
3,92
7,43
8,19

Rio Camaratuba

Barra do Mamanguape
Rio Miriri

Cabedelo

Mangabeira

Rio Gramame

Barra do Garau

Abiai

PB

0,43

3,08

Rio Goiana

Ilha de ltamaraca
Rio Timbo

Rio Doce

Recife

Rio Pirapema
Suape

Barra do Sirinhaém
Rio Formoso
Tamandaré

Rio Una

PE

4,06
2,34

0,47

OBST As cores da tabela distinguem os Estados estudados
OBS2 Os campos em branco indicam a nio existéncia de atividades de carcinicultura/salina ou

ndo foram detectados pelo método.

OBS3 As 4reas calculadas sdo referentes as localidades, estuarios ou lagoas costeiras e ndo por
municipios.
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9.0 - CONCLUSAO

As quantificagdes para os estados do Piaui (40,4 Km? - 4.040 ha), Ceara (176,58
Km? - 17.658 ha), Rio Grande do Norte (129,71 Km? - 12.971 ha), Paraiba (96,31 Km? -
9.631 ha) e Pernambuco (161,39 Km? - 16.139 ha) sumarizam um valor de 604,38 Km?
(60.438 ha), quando utilizamos as mesmas localidades reconhecidas por Herz (1991), além
destas foram identificadas mais 12 localidades, que sao: Mangue Seco, Aranau, Lagamar do
Sal, Iguape, rio Malcozinhado, rio Choro e rio Pirangi (CE); rio Cearamirim (RN);
Mangabeira, Barra do Garau e Abiai (PB); Tamandaré (PE). Assim, a area total de mangues
estimada neste estudo foi de 623,19 Km? (62.319 ha). O Estado do Piaui apresentou a
menor area de mangues de 40,4 km? (4040 ha). O Estado do Ceara apresenta a maior area,
de 185,06 km? (18.506 ha), o Rio Grande do Norte de 132,86 Km? (13.286 ha), a Paraiba de
102,36 Km? (10.236 ha) e o Estado de Pernambuco, com a segunda maior area de 162,51
Km? (16.251 ha).

A comparacédo entre os dados de Herz (1991) e este estudo identifica diversas
atividades de desenvolvimento costeiro, tornando difici o julgamento sobre a
responsabilidade dos passivos ambientais. Entretanto, em areas especificas é possivel
sugerir os principais vetores de redugédo de area de manguezal. No estuario do Rio Doce,
Pernambuco, e no rio Coco, a substituicdo das areas de mangues foi devida a expansao de
areas urbanas. Por outro lado, nos rio Acarau, Coreau, Timonha, Mundau e Icapui, Ceara,
os resultados sugerem fortemente que a perda de areas de mangue foi devido
principalmente a carcinicultura, dada a data recente das mudangas. No rio Mossoré, Rio
Grande do Norte, onde as mudancgas ocorreram ha mais tempo, é provavel que tenham sido
causadas por conversao a salinas.

As avaliagbes de longo prazo indicam um aumento das areas de mangue de
160,34 Km? (16.034 ha) cerca de 36%. No entanto, a analise dos valores de area em carater
de longo prazo n&o € capaz de evidenciar a ocupacdo indevida de areas de mangues.
Apesar de haver um aumento das areas, é notorio, através do mapeamento aqui realizado,
a ocupacao de areas de manguezais que podem ser atribuidas aos vetores carcinicultura,
salinas, urbanizacédo e dunas, entre outros. Em todo caso, a expansdo dos manguezais foi
maior que a ocupacao, o que dificulta a quantificagao dos passivos de cada vetor.

Dentro da andlise com intervalo de tempo de 25 anos (aproximadamente), o
déficit nas areas individuais de mangues foi de 1.105 ha (11,05 Km?) associados aos mais
diversos processos de desenvolvimento costeiro (carcinicultura, urbanizagio, salinas,
dunas, barramento de rios, etc). Mas quando utilizamos um processo analitico de curto
prazo, mais proximo da atualidade observa-se um processo de diminuicdo das areas de
ocupacao da vegetagdo de mangue, pelo menos onde foi possivel realizar tal estudo. A
analise entre os anos de 2001 e 2004, referente a area 2 (Estado do Ceara) com exceg¢ao
da Enseada dos Patos, apresenta uma diminui¢do de 312 ha (3,12 Km?) das éareas de
manguezais. Considerando o desenvolvimento da carcinicultura no Pais, com um
crescimento superior a 300% em areas de viveiros entre os anos 2001 e 2004, segundo o
censo da ABCC (2003), podemos entao apontar com principal vetor da diminuigdo das areas
de manguezais, neste caso, a carcinicultura, ja que nenhum outro processo de
desenvolvimento pode ser tdo marcante em um curto espago de tempo. Na area 3, ainda no
Estado do Ceara, também foi verificado uma diminuicdo da area de manguezais nos rios
Mundau e Cocd, totalizando 387 ha, neste caso a expansao urbana deve ser a principal
responsavel pela conversao, embora, a carcinicultura no Rio Mundau possa ser responsavel
por parte desta conversao. Nos rios Iguape e Malcozinhado, a diminuicdo de mangues foi
devida a invasao por areias de movimentagao edlica.

No estudo do Zoneamento Ecolégico e Econdmico do Litoral Cearense (ZEE-CE,
2005) foi realizado o inventario florestal da zona costeira, onde os manguezais do estado do
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Ceara foram contemplados. Através do indice de abundéancia que representa o niumero de
arvores por hectare o estuario do rio Acaral se mostra bem inferior que a maioria dos
estuarios do Ceara. De maneira geral, uma breve comparagao entre os rios Coreal que
apresenta 1.367 arvores/ha de abundancia, rio Ceara com 2.276 arvores/ha, Aracatiagu com
1.100 arvores/ha, rio Cocdé com um indice de abundancia de 3.718 arvores/ha, rio Chord
1.225 arvores/ha e Jaguaribe com 2.580 arvores/ha contra o baixo indice de Acarau com
apenas 892 arvores/ha. Isto mostra a baixa qualidade da floresta de mangue deste rio, que
€ atingido por diversas atividades como a agricultura, expansao urbana, carcinicultura, o
proprio desmatamento de mangue ou a construgdo de barragens em sua bacia de
drenagem. Ademais, os fendmenos de ordem natural como a disposicao edlica dos
sedimentos da regido e barras arenosas do rio, que barram alguns bragos ou gamboas, ja
visto em imagens de alta resolucédo, e que impedem a circulagdo das aguas marinhas
necessarias para o restabelecimento das condi¢cdes hidroquimicas dos estuarios. Sendo
assim, qualquer intervengao imposta sobre as areas de mangue sado mais ainda danosas ao
ecossistema manguezal do estuario do rio Acaradl.

E importante ressaltar também a grande importancia deste levantamento
atualizado, tendo em vista a escassez de trabalhos no nivel de escala em que foi realizado,
podendo-se admitir este trabalho como marco zero para os estudos de planejamento e
gerenciamento estratégico para os setores afins. Finalmente, dado a rapidez das mudancas
ambientais ocorrentes na zona costeira, € fundamental a atualizacdo permanente dos
resultados através de imagens mais atuais.
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COMPARATIVO DAS AREAS DE MANGUES ESTUDADAS NESTE ESTUDO COM AS
DO ANO DE 1978, POR ESTADO.
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