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Abstract. This paper aims to explore the China-Brazil CBERS sensor as an additional data source to assist the
mapping and the monitoring of the mangrove forest in the Northeastern Brazilian coast. A multi-temporal
analysis of Landsat and CBERS images was performed for coastal areas at the State of Ceard between 1986 and
2004. Digital processing techniques, including segmentation by region growing, and supervised classification
were applied to TM/Landsat5 (1986), ETM+/Landsat7 (1991), and CCD/CBERS2 (2004). The change detection
of the mangrove areas were performed based on the map overlay technique of the digital classificationsin a GIS
environment. The total mangrove area estimated for the periods of 1986, 1991 and 2004 was 80.64, 90.04, and
84.88 km?, respectively. The cloud occurrence over the mangrove regions disabled the quantitative area analysis.
However, the map containing the mangrove area changes was a useful product to analyze the mangrove dynamic
and the methodological procedure. The results confirmed the use of CCD/CBERS imagery as an appropriate
source of information to monitor thisimportant ecosystem at reduced costs.

Palavras-chave: remote sensing, multitemporal analyses, mangroves, Brazilian Northest, CCD/CBERS,
TM/Landsat, sensoriamento remoto, analise multitemporal, manguezais, Nordeste brasileiro.

1. Introducéo

Manguezal € um ecossistema costeiro que ocorre em regides tropicais e sub-tropicais do
mundo ocupando as &reas entremarés. E um ambiente caracterizado por vegetacdo lenhosa
tipica, adaptada as condicdes limitantes de salinidade, substrato inconsolidado e pouco
oxigenado e frequente submersdo pelas marés. Uma fauna tipica compde ainda esse
ecossistema, igual mente adaptada as caracteristicas peculiares do ambiente (Soares, 1997).

No Brasil os manguezais ocorrem desde o extremo norte (Rio Oiapoque - 04° 20' N) até
Laguna, em Santa Catarina (28° 30' S) (Schaeffer-Novelli, 1989). Segundo Saenger et al.
(1983) a &rea ocupada por manguezais no Brasil é de 25000 km?, no entanto, Herz (1987)
estima uma &rea inferior a 10000 km?.

Segundo Schaeffer-Novelli e Cintron (1986), sete sd0 as espécies de mangue gque ocorrem
no Brasil: Rhizophora mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Avicennia schaueriana, A.
germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus erecta. Destas, apenas R. mangle e
L. racemosa sd0 encontradas desde o Amapa até Santa Catarina. A. schaueriana distribui-se
desde Santa Catarina até o Parg, A. germinans do Amapa ao Rio de Janeiro e R. harrisonii e
R. racemosa do Amapa ao Maranhdo (Schaeffer-Novelli, 1991).

Soares (1997) destaca as seguintes funges dos manguezais. fonte de detritos (matéria
organica) para as aguas costeiras adjacentes, congtituindo a base de cadeias tréficas de
espécies de importancia econdmica e/ou ecolégica; &ea de abrigo, reproducdo,
desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas, estuarinas, limnicas e terrestres; pontos
de pouso (alimentacdo e repouso) para diversas espécies de aves migratdrias, ao longo de suas
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rotas de migracdo; manutencdo da diversidade bioldgica da regido costeira; protecéo da linha
de costa, evitando erosdo da mesma e assoreamento dos corpos d'agua adjacentes; controlador
de vazdo e prevencao de inundagdes e protecdo contra tempestades; absorcdo e imobilizacdo
de produtos quimicos (por exemplo metais pesados), filtro de poluentes e sedimentos, além de
tratamento de esgotos em seus diferentes niveis; fonte de recreacdo e lazer, associado a seu
alto valor cénico e fonte de alimento e produtos diversos, associados a subsisténcia de
comunidades tradicionais que vivem em areas vizinhas aos manguezais.

Segundo RAMSAR (1996) este ecossistema € responsavel, junto com os recifes de coral,
pela manutencdo da alta diversidade biologica encontrada nas regides costeiras tropicais de
todo o mundo. No entanto, historicamente, o fator que mais tem contribuido para o destaque
do manguezal como ecossistema é o fato do mesmo ser considerado vital para a manutencéo
dos estoques pesqueiros das regides tropicais e subtropicais, tanto por servir de abrigo para
espécies de valor econémico, como por constituir importante fonte de matéria organica para
as aguas adjacentes, visto que funciona como um "transformador" de nutrientes em
tecido/estrutura vegetal e animal (matéria organica), exportados para as aguas costeiras. Esse
material exportado, enriquecido com fungos e bactérias, constitui-se na base da cadeia
alimentar dessas aguas (Soares, 1997).

Segundo Soares et al. (2003) as caracteristicas estruturais e funcionais das florestas de
mangue sdo determinadas pela interacéo de caracteristicas ambientais, que atuam em escalas
global, regiona e local. Todavia, em éreas submetidas a forte influéncia de atividades
humanas, a acdo de distlrbios deve ser considerada, no que se refere a sua caracteristica
(cronico ou agudo), natureza, variabilidade espacial, variabilidade temporal, freqiéncia e
capacidade do sisterma em se recuperar apés um disturbio.

Pela sua conhecida importancia em termos de diversidade funcional, os manguezais
brasileiros sdo protegidos por diversos mecanismos legais, nas esferas federal, estadual e
municipal. No entanto, apesar dessa preocupacdo legal, o que observamos é a crescente
destruicéo das florestas de mangue ao longo de todo o litoral brasileiro. Varios séo os agentes
de degradacdo desse ecossistemna, porém, atualmente merece destaque a crescente pressao
exercida pela carcinocultura, sobretudo nos estados do nordeste, com destague para
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard, onde essa atividade tem apresentado crescimento
desordenado, sem o devido controle por parte dos 6rgaos ambientais. A carcinocultura em
areas de apicum e florestas de mangue tem provocado Sérios prejuizos ambientais, sociais e
econdmicos, em escalalocal e regional.

O presente trabalho explora o sistema sensor sino-brasileiro CBERS como uma fonte de
dados aternativa para auxiliar 0 mapeamento e monitoramento de areas de manguezais na
costa nordeste do Brasil. Uma andlise multi-temporal de imagens Landsat e CBERS foi
realizada para &rea uma costeira no Estado do Ceard, considerando o periodo entre 1986 e
2004.

2. Area de estudo

O estado do Ceara possui uma area de 148.016 km?, com cerca de 573 km de extens3o da
linha de costa, sendo encontradas oito bacias hidrogréficas. Bacia do Rio Jaguaribe, Bacia do
Rio Banabuiu, Bacia do Rio Salgado, Bacia do Rio Acaral, Bacia do Rio Coreall, Bacia do
Rio Pacoti, Bacia do Rio Choré e Bacia do Rio Pirangi (MMA, 2001). Segundo MMA
(2002), os rios presentes na regido, ndo apresentam diferencas marcantes entre si, a ndo ser
pelas particularidades provocadas pelas condicdes pluviométricas, pela rede hidrogréfica e
pela vegetacdo presente. Esses rios se caracterizam pelo regime temporario, onde durante os
periodos de chuvas, observa-se um volume de &guas consideravel.
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A regido costeira do estado do Ceara estd compreendida no segmento 1V da divisdo do
litoral brasileiro proposta por Schaeffer-Novelli et al. (1990). Segundo essa proposta, essa
regido esta sujeita a um regime de mesomarés (amplitudes de marés entre 2 e 4 metros),
possuindo uma costa submetida a ata energia de ondas. Predominam nessa regido as praias
arenosas e sistemas de dunas associadas.

A regido alvo do presente estudo esta localizada no municipio de Camocim e compreende
0 estuario do rio Coreall, no litoral oeste do estado do Ceara, préximo a divisa com o estado
do Piaui (Figura 1). Segundo MMA (2002) a Costa Oeste do Estado do Ceara possui uma
extensdo de aproximadamente 108 km, sendo caracterizada pelas unidades ambientais:
planicie litorénea (faixa praial, campos de dunas, planicies fllvio-marinhas), tabuleiros
litoraneos e depressao sertangja.

no Atldnkca

40"
Figura 1 — Locaizacdo da area de estudo. Composicdo colorida 3R4G2B da imagem
CCD/CBERS de 20/09/2004.

A planicie litorénea possui largura variavel, desde a linha de costa até o contato com 0s
tabuleiros litoréneos, sendo constituida por sedimentos Quaternérios. Essa planicie é mais
estreita em determinados trechos onde se formam altos topograficos postos ao alcance da
abrasdo marinha podendo atingir largura de até 3 a 4 km nos trechos mais desenvolvidos. As
feicbes morfol 6gicas que integram a faixa praial encerram ocorréncias de praiaem s, da ata
praia, das plataformas de abrasdo e rochas de praia, além das falésias. A faixa praia tem
largura variando entre 0,4 - 1,0 km, alargando-se quando se estende até o campo de dunas e
estreitando-se nas &reas com ocorréncia de falésias. As dunas sao observadas praticamente de
forma continua conforme as orientacfes apresentadas pela linha de costa. As planicies flavio-
marinhas desenvolvidas ao longo das desembocaduras fluviais constituem os principais tipos
de feicbes que tém sua génese ligada a deposicdo mista, sendo o manguezal o principal
elemento fluvial da identificacdo desse ambiente. Sob 0 aspecto fitoecologico a planicie
litornea é coberta pelo chamado complexo vegetacional da zona litordnea que engloba
tipologias diferenciadas tais como: 0 manguezal, a vegetacdo pioneira psaméfila (recobrindo a
faixa praial e as dunas méveis) e vegetacdo subperenifdlia de dunas (recobrindo as dunas
fixas e paleodunas). As Planicies Lacustres e FlUvio-Lacustres ocorrem dispersas por todo o
litoral em analise e possuem dimensdo variada. As maiores ocorrem nas areas dos tabuleiros
pré-litoraneos. Outras, de pequenas dimensdes, se verificam até mesmo no campo de dunas e
as lagoas que as formam tem origem freatica. Estas planicies sdo mais comuns em posi¢des a
retaguarda dos campos de dunas (MMA, 2002).

A andlise das normais climatoldgicas (periodo de 1961-1990) referentes a estacéo
meteorol 6gica de Parnaiba (Pl), proxima a area de estudo, demonstra uma temperatura média
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anual de 26,8°C , com baixa variabilidade anual (médias mensais entre 25,0°C e 27,6°C). Essa
regido apresenta precipitacdo média anual de 1.473 mm e evapotranspiracdo potencial de
1.695 mm. Possui um prolongado periodo de déficit hidrico entre os meses de junho a janeiro,
sendo que desses 8 meses, 5 possuem déficit superior a 100 mm. O periodo de excedente
hidrico ocorre nos demais 4 meses, sendo que para marco e abril 0 mesmo € superior a
200 mm/més. Devido a essa deficiéncia hidrica as florestas de mangue estdo submetidas a
forte estresse natural, tornando-as extremamente sensiveis a tensores adicionais. De uma
forma geral as florestas de mangue nessa regi&o estdo limitadas aos sistemas estuarinos, onde
existe menor impacto da alta concentragcdo de sais induzida pelo clima seco, com formacéo de
importantes planicies hipersalinas (apicuns) e onde se encontram areas abrigadas da alta
energia marinha.

SEMACE (2004) estima uma &rea de 174,2 km? de manguezais no estado do Cear4, dos
quais 35,3 km* localizam-se no sistema estuarino do rio Coreall. Segundo esse estudo, o
estudrio em questdo possui a segunda maior drea de manguezal do estado, perdendo em
extensdo apenas para o estudrio do rio Timonha, com 50,1 km?.

Segundo MMA (2002), a area do estuario do rio Coreal foi classificada como de “muito
alta importancia biologica’ para a conservacdo da diversidade biol6gica das zonas costeira e
marinha. Esse estudo ainda apontou a necessidade de inventarios e estudos mais aprofundados
para a referida regido e considerou a mesma como submetida a uma “média’ pressao
antropica.

Em todo o estado do Ceara existem 26 Colbnias de pesca, onde estdo registrados
aproximadamente 56.100 pescadores, dos quais 5.000 estdo localizados no municipio de
Camocim, cuja populacéo € de aproximadamente 51.035 habitantes (MMA, 2002).

3. Materiais e métodos.

Foram utilizadas sete imagens dos satélites Landsat 5 e 7 e CBERS 2, conforme as referéncias
de data e drbita-ponto apresentadas na Tabela 1.
Tabela 1 — Imagens de satélites utilizadas neste trabal ho.

DATA Sensor/Satélite | Bandas | Orbita-Ponto

05/11/1986 TM/Landsat5 3,4e5 218 —62
10/06/1991 TM/Landsat5 3,4e5 218 - 62
2000* L andsat 2,4e7 $-24-00
20/09/2004 CCD/CBERS2 | 2,3e4 153 -103
* Mosaico de imagens orto-retificadas referente a 2000 (ver texto).

A metodologia de processamento e classificagcdo digital de imagens aplicada neste
trabalho foi realizada baseando-se no procedimento desenvolvido anteriormente para a
deteccdo e mapeamento de areas de manguezais com uso de imagens CBERS para a regido
costeira de Icapui (CE) e nos estuarios dos rios Jaguaribe (CE) e Mossord (RN) (Kampel e
Amaral, 2004).

Os efeitos de interferéncia atmosférica nas imagens Landsat foram minimizados com a
aplicagdo do algoritmo 6S de correcdo atmosférica (Vermote et al., 1977)., e no caso das
imagens CBERS, utilizou-se o algoritmo 5S (Zullu J et al., 2004), possibilitando assim
recuperar os valores de reflecténcia real dos avos na superficie. AplGs a correcéo
radiométrica, as imagens foram processadas em ambiente SPRING, Sistema de
Processamento de Informagdes Geograficas (Camara et a., 1996), visando a identificagdo de
areas de ocorréncia de manguezais. Como correcdo geomeétrica, efetuou-se o registro de
Imagens, tomando-se como referéncia 0 mosaico de imagens Landsat orto-retificadas de 2000
disponivel em https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl. Foi aplicado um polindmio do
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primeiro grau e os erros de posicionamento inferiores a um pixel foram adotados como padréo
no registro de todas as imagens. Foi utilizada a projecéo UTM, Datum SAD-69.

Para destacar as feicdes de vegetacdo em tons de vermelho nas imagens, aplicou-se um
realce linear de contraste sobre cada uma das bandas na composi¢édo colorida utilizada
(genericamente, banda 3 no cana azul, banda 5 no verde e banda 4 no vermelho para as
imagens Landsat e banda 2 no canal azul, banda 3 no verde e banda 4 no vermelho para as
imagens CBERS). As bandas realcadas foram entdo submetidas a segmentacdo por
crescimento de regides (Bins et al., 1996), onde foram praticados os limiares de similaridade
igual a12 ede &reaigua a 10 pixels (900 m?), conforme resultados obtidos anteriormente por
Kampel e Amaral, 2004.

Diferentemente do encontrado em Icapui (CE), na regido de Camocim(RN) nédo se
observou grandes extensdes de areas de vegetacdo densa, 0 que normamente causaria
confusdo com a classe manguezal durante a classificacdo. Assim, optou-se pela classificacdo
supervisonada, indicando os poligonos de manguezal, e aplicando-se o algoritmo Battacharya
(Tso e Mather, 2001), com 95% de limiar de aceitagdo. A vantagem deste procedimento em
relacdo ao ISOSEG (Bins et al, 1993), utilizado anteriormente, foi a facilidade na deteccéo
das é&reas de manguezais, reduzindo-se a edicdo por interpretacdo visual da imagem
classificada.

A partir da classificagéo da ocorréncia de manguezais na imagem TM/Landst5 de 1986,
definiu-se uma zona tampéo de 2 km a partir dos limites dos manguezais para proceder a
classificacdo das demais imagens, otimizando o tempo de processamento e restringindo a
andlise a evolucdo das areas de manguezais.

As classificagcdes digitais foram comparadas quanto as diferencas de area de mangue
identificadas para cada data e ainda, espaciamente localizadas a partir de operacOes
booleanas que localizaram as regides de maiores alteracdes no periodo considerado.

4. Resultados

As respostas espectrais do mangue, do apicum e da adgua, observados nas bandas da imagem
CBERS (Figura 2), sugerem as bandas CCD3 e CCD4 como as de maior distingéo entre estas
classes, 0 que era esperado, uma vez que nas areas de apicum a vegetacdo € esparsa, e tem-se
maior contribuic¢éo do solo, aumentando a reflecténcia na banda CCD3 (faixa do vermelho) e
reduzindo areflecténcia na banda CCD4 (infravermelho proximo).

Da classificacdo daimagem de 1986, foi calculado 80,64 km? de érea de manguezal. Para
a imagem de 1991, obteve-se 90,04 km? de manguezal, e para a imagem de 2004, foram
calculados 84,88 km? de manguezal. Na realidade ndo houve uma expansdo da &rea dos
manguezais. A estimativa de area de manguezal de 1991 € a mais proxima da realidade, uma
Vez que é aimagem com menor cobertura de nuvens sobre as areas de manguezais.

A0 se observar as diferencas no mapeamento de manguezais entre as datas, nos planos de
informagdes resultantes da diferenca entre as classificagbes de duas imagens de datas
consecutivas, foi possivel identificar as alteragdes nos manguezais. A ocorréncia de nuvens na
imagem de 1986 fez com que as areas de manguezais fossem subestimadas, uma vez que
nuvem e sombra de nuvem impediram a classificacdo de areas de mangue (Figura 3). O
mesmo se deu para aimagem CBERS de 2004. Este resultado aponta para a necessidade de se
classificar nuvens e suas sombras e se definir uma estratégia para calcul os de &rea em imagens
com cobertura de nuvens, situacdo freqlente na regido costeira, principalmente no Nordeste
brasileiro.
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Figura 2 — Respostas espectrais do mangue, do apicum e da dgua obtidos nas bandas CCD2, 3
e 4 daimagem CBERS de 20/10/2004.

(a)TM/Landwt 1985 (b)ETM +/Landsat7 1991 (c) Diferenca 1986—1991
Figura 3 — Detalhe de manguezal na composi¢do colorida daimagem de 1985(a), 1991(b) e 0
plano de informacdo resultante da diferenca entre as classificagbes das imagens, com a
reducdo (vermelho) da classe manguezal (amarel0).

Areas de alteracBes de manguezal, a partir de 0,05 km?, como apresentado na Figura 4,
foram discriminadas através do procedimento proposto. Diferencas de &rea menores que
0,05 km? podem ser registradas em funcdo de problemas de registro ou aé mesmo de
alteracdo nos niveis de maré, modificando os limites das é&reas inundadas.

Considerando o periodo entre 1991 e 2004 realmente houve algum incremento e
regeneracdo de limites dos manguezais, conforme apresentado na Figura 4. Porém houve a
inclusdo errbnea de algumas areas de manguezais que pode ser atribuido pela diferenca de
bandas espectrais utilizadas entre os sistemas Landsat (3, 4 e 5) e CBERS (2, 3 e 4), eanda
pela sazonalidade. A imagem de 2004 refere-se a outubro, onde ha vigor na vegetacéo
circundante, representado tons avermelhados, aproximando-se do que se observa para os
manguezais, 0 que néo foi verificado nas imagens de 1986 e 1991, referentes a maio e junho
respectivamente.
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Figura 4 — Detalhe de manguezal na composicao colorida daimagem de 1991 (a), 2004 (b) e
o plano de informag&o resultante da diferenca entre as classificagdes das imagens, com o
acréscimo (azul) da classe manguezal (amarel0).

Da diferenca entre as imagens classificadas ficou evidente a ocorréncia de problemas de
registro entre imagens, o0 que provoca pequenas diferencas de tracados entre as imagens, e
conseguentemente, falsos diagnosticos de alteragbes em éreas diminutas. Procedimentos de
registro semi-automético podem contribuir para minimizar este problema, bem como
procedimentos que padronizem a resolugdo espacial, como por exemplo, a restauracdo de
bandas.

5. Consideracbes Finais

Este trabalho apresentou os resultados iniciais de uma analise multi-temporal sobre as éreas
de manguezais na costa do Ceara, para o periodo de 1986 e 2004. A analise quantitativa
através do calculo de areas classificadas ndo pbéde ser considerada isoladamente como
parémetro de avaliacdo de atividade antrOpica sobre este ambiente, devido & presenca de
nuvens. Ao sobrepor as classificagdes das imagens foi possivel caracterizar as principais
alteracOes do periodo.

A principal contribuicdo deste trabalho reside em apontar as limitagdes e vantagens dos
materiais e métodos propostos, ressaltando-se as seguintes observagdes:

as bandas 2, 3 e 4 CCD/CBERS foram eficientes para a distingdo da classe manguezal,
utilizando o procedimento metodoldgico adotado, incluindo-se a classe apicum, que
devera ser mapeada no préximo trabal ho;

dreas de adteracdo da classe manguezais a partir de 0,05km® si0 detectadas
eficientemente, areas menores podem ser decorrentes de variagdo de maré, ou de
imperfeicOes de limites (registro entre imagens);

a presenca de nuvens, a otimizagdo do registro entre as imagens, e uma editoracdo
sistematica das classificacfes, considerando a andlise muti-temporal para interpretacdo
visual das imagens, devem ser incluidos na metodologia de modo a possibilitar a
comparacdo direta de area classificada;

A abordagem de sobreposicdo espacial, para identificar as &reas de incremento e
diminuicdo dos manguezais, pode ser considerada como o principal produto deste trabalho.
Apesar de ndo se ter uma comparagdo quantitativa definitiva, em termos de &rea, obteve-se
um mapeamento das areas que sofreram alteracdo durante o periodo considerado. A partir
destes resultados e andlise preliminares pretende-se desenvolver um procedimento
metodol 6gico adequado para se mapear as areas remanescentes de manguezais, utilizando-se
imagens CCD/CBERS.
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