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RESUMO

O ecossistema manguezal, por se constituir ber¢ario de espécies, pode ser caracterizado
como base da cadeia alimentar das areas costeiras. Sua importincia vai além da riqueza
natural, pois a preservagdo destas areas garante atividades de pesca e coleta de moluscos e
crustaceos, possibilitando tanto o sustento das populagdes locais quanto o desenvolvimento
do setor alimenticio. Diante disto, ¢ fundamental a implantacdo de agdes de preservacao e
monitoramento destes ambientes, onde o Sensoriamento Remoto destaca-se como
ferramenta capaz de efetuar analises adequadas. Esta pesquisa objetivou identificar e mapear
a vegetagdo de mangue presente nos estuarios da Paraiba com a utilizagdo de imagens do
sensor TM dos satélites da série Landsat. Para tanto, foram realizados os seguintes
procedimentos metodologicos: a) tratamento digital de imagens de satélite; b) organizacao e
quantificagdo das informagdes; c) trabalho de campo e; d) validacio do mapeamento.
Identificou-se 18 estudrios no Estado e reducao entre 1985 a 2011 em 13,5% do mangue. A
maior reducdo da vegetagcdo ocorreu para no periodo de 1994 a 2001. Contabilizou-se os
maiores valores de supressdo da vegetacdo no Litoral Sul que abriga 18% do mangue no
Estado; Dezessete areas estuarinas apresentaram perda de vegeta¢do de mangue, sendo a
maior reducao identificada no Paraiba, com 670 hectares. O Uinico estuario que registrou
acréscimo foi o do Cuid, proximo a 9%. As principais causas de supressdo da vegetacdo
identificadas in loco foram: o crescimento urbano, deposi¢ao de residuos solidos e efluentes,
além da degradagdo proveniente da pratica de atividades de lazer. Assim, em quase
totalidade dos estuarios ha supressdo da vegetacao no entanto, esta esta em diminuigao.

Palavras chave: Estuarios, Manguezal, Monitoramento Ambiental, Gramame.



ABSTRACT

The mangrove ecosystem is characterized as nursery species base of the food chain in coastal
areas and indicator of environmental change. The flora and fauna are adapted the
characteristics of estuarine and brackish environments. Its importance goes beyond natural
wealth, because the preservation of these areas protects the fishing and collecting
shellfish,promoting both the livelihoods of local populations as the development of the food
sector .Given her importance is fundamental the implementation of conservation actions
and environmental monitoring Thus the Remote Sensing stands out as a the science able to
perform appropriate analysis. This research aimed to identify and map the vegetation present
in the mangrove estuaries of Paraiba in about four different decades with the use of images
from the Landsat series satellites. To this end, the following methodological procedures were
performed: a) Digital Processing of Satellite Images; b) organization and Quantification of
Information; ¢) Fieldwork and d) Validation of Mapping. We identified 18 estuaries in the
State; Reduction between 1985 to 2011 by 13.5% of the mangrove, the largest reduction in
vegetation occurred for the period 1994-2001; assessed that there is the higher suppression
of vegetation that houses the South Coast 18% of the mangroves in the State; Seventeen
estuarine areas showed loss of mangrove vegetation, with the greatest reduction in Paraiba
identified with 670 hectares. Only the estuary Gramame had increased, this 9%; Major
causes of removal of vegetation identified in situ were: urban growth, solid waste disposal
and wastewater, besides the degradation from the practice of leisure activities.

Key words: Estuaries, Mangroves, Environmental Monitoring, Gramame.
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1 INTRODUCAO

A presente investigacdo originou-se do Programa Institucional de Bolsa de
Iniciagdo Cientifica (CNPq/PIBIC/UFCG) entre os anos 2012/2013, posteriormente
aprofundada e transformada em trabalho monografico de conclusdo do curso de Geografia
do Centro de Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande.

Esta pesquisa trata do mapeamento do ecossistema manguezal no Estado da Paraiba
utilizando Sensoriamento Remoto com base na quantificacdo da vegetacdo de mangue em
periodos cronologicamente distintos. A Importancia da escolha temdtica consiste no
reconhecimento do ecossistema citado como sendo de grande importancia econdmico-
ambiental. Ressalta-se que o mangue tem sido alvo de degradagdo antropica ao qual estao
susceptiveis. Deste modo, diagnosticar a area coberta pela vegetagdo de mangue no periodo
de 1985 a 2011 assume relevancia no que tange a necessidade de entender a dindmica
espago-temporal do mangue para compreender os fatores propulsores de alteragdes
ambientais ou garantidores de preservacao.

A pesquisa apesar de analisar, em sua maioria, dados quantitativos, buscou a analise
qualitativa dos dados com a finalidade de entender cada um dos ambientes estuarinos
separadamente; a atual situagdo quantitativa da sua vegetagdo de mangue; e quais as
condicionantes dos estuarios degradados e preservados.

A utilizagdo do Sensoriamento Remoto como ferramenta de captura de informagdes
da porg¢ao superficial da Terra foi adaptada de Silva (2012), a qual mapeou e analisou espago-
temporalmente a vegetacdo de mangue do estado de Pernambuco. Tal metodologia surge
como opgao para diagndstico, monitoramento ¢ promocao de analises espaciais em escala
consideravelmente abrangente para ser efetivada in /oco devido a onerosidade da observagao
presencial, além de possibilitar avaliagdo de objeto de estudo em escala temporal pretérita.

A verificagdo realizada, alicercada em inovagdes geotecnoldgicas e a captagao de
informagdes sem o contato direto e constante com o objeto de estudo, aumenta o leque de
possibilidades de analise espacial e refor¢a a aproximagao entre pesquisador e o elemento
em estudo.

Nesta perspectiva, a presente pesquisa objetiva avaliar espaco-temporalmente a
vegetacdo de mangue nos estudrios do Estado da Paraiba com a utilizagdo do Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento como ferramentas de coleta e andlise.

Assim, diante do objeto analisado ¢ da metodologia empregada surgem alguns

questionamentos os quais a pesquisa tem finalidade de elucidar:
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A. Quantos e quais estudrios foram identificados com o emprego de imagens de satélites
no estado da Paraiba?

B. Qual a area ocupada pela vegetagdo de mangue na Paraiba?

C. . Como ocorreu a dinamica espaco temporal da distribuicao de vegetacdo de mangue
na Paraiba?

D. Quais os principais fatores que possivelmente contribuiram para dindmica espacial
do mangue ao longo dos periodos analisados?

E. Qual o panorama geral da vegetacdo de mangue na Paraiba?

F. A realizacio de mapeamento utilizando imagens de satélite requer a captura de
informacodes a distancia. Informagdes pertinentes as andlises espaco temporais da
vegetacdo de mangue tem confiabilidade?

G. O Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento como ferramentas de coleta e analise

de dados fomentou a realizacdo da pesquisa?

2 CONSIDERACOES GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ECOSSISTEMA MANGUEZAL

Inserido entre a interface terra e mar, o ecossistema manguezal promove apoio
genético, estrutural e ambiental importantes para o desenvolvimento de diversos grupos de
organismos aquaticos e terrestres, contribuindo para a composicao da diversidade floristica
e faunistica do ambiente (KATHIRESAN & QASIM, 2005).

Quanto a sua distribuicdo espacial, Spalding et al. (1997) destacam que os
manguezais se dispersam quase que em sua totalidade na por¢ao contida entre as latitudes
30° Norte e Sul do globo terrestre (Figura 1). Conforme Duke (1992), 41,4% da vegetagdo
de mangue do continente asiatico encontra-se no Sul e Sudeste, 27,1% nas Américas, 15,4%
na Africa Ocidental, 10,4% no Sul da Asia e Oceania ¢ 5,7% na Africa Oriental e Oriente
Meédio.

Os ambientes naturais propicios para incidéncia do ecossistema manguezal sdo os
estuarios que, segundo Pritchard (1967), se configuram como um sistema costeiro
semifechado e que tem uma ligacdo com o mar aberto. Fairbridge (1980) complementa
afirmando que também ¢é necessario que um rio desague no oceano para formagao de areas

estuarinas.
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Figura 1 Distribuicao espacial do ecossistema manguezal no mundo.

Fonte: National Geographic Magazine, 2007.

Inseridos em ambientes estuarinos estdo os manguezais, que S0 compostos por
duas fei¢des: o apicum e 0 mangue. A primeira possui relevo mais elevado em relagdo ao
mangue, caracterizando-o como uma area mais “enxuta”’, banhada somente por marés de
maior amplitude. Os apicuns sdo também denominados de planicies hipersalinas,
desprovidas de vegetacdo vascular (MANSON, et al. 2003). O Codigo Florestal Brasileiro
(Lei n® 12.651/2012) destaca tal feicdo como areas intermediarias, denominadas também de
salgado ou marismas tropicais situadas em regioes com frequentes inundagdes pelas marés
e solos cuja salinidade varia entre 100 (cem) e 150 (cento e cinquenta) partes por 1.000 (mil),
ppm criando ambiente propicio para presenga de vegetacao herbacea especifica e adaptada
as condi¢des de salinidade. No que se refere a composi¢do pedologica dos solos do
manguezal, Firme (2003) destaca o elevado teor de sais soliveis como o sédio, cloreto e
sulfato caracterizando um solo altamente salino.

A segunda feicdo, o mangue € composta por um tipo de vegetacao arbdreo-arbustiva
que se desenvolve ao longo da zona de influéncia das marés e nos solos lamosos, se
caracterizando como um bercario natural de extensa fauna e flora, composta
majoritariamente de peixes e moluscos, bem como vegetagdo peculiar e adaptada a
morfologia local (SCHAEFFER-NOVELLI, 2003).

Os manguezais apresentam sensibilidade a discretas mudangas ambientais. Devido

a isto sdo considerados como indicadores potenciais ou ecossistemas de alerta na deteccao
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de mudancas em escalas locais e regionais ou at¢ mesmo no monitoramento do nivel do mar.
(GALVANI; LIMA, 2010; MAIA et al. 2006; RICHIERI, 2006)

De acordo com Coelho e Santos (1989), estes ambientes se destacam como bergario
natural de espécies e local apropriado para acasalamento, reproducdo e desova de varios
organismos de importancia econdmica e alimentar. Cunha-Lignon et al., (2011) assinalam
que este ecossistema pode exercer fungdes de prote¢do contra inundagdes e tempestades,
controle de erosdo, e danos provenientes da incidéncia de ondas marinhas.

Reconhecida a importancia do ecossistema o ordenamento juridico em escala
internacional e nacional, prevé pluralidade de suas bases legais com o fim de fomentar sua
preservagio. Em escala global tem-se: Na India, o Governo Federal criou o Comité de
Manguezais vinculado ao seu Ministério do Meio Ambiente, o qual desde 1976 busca com
base em dispositivos legais, promover agdes que viabilizem a conservagdo e a preservacao
deste ecossistema (KUMAR, 2000). Nos Estados Unidos da América, a Florida possui 555
mil hectares de manguezais e mais de 80% sdo expressamente protegidos para fins de
preservacdo e ou conservacdo (FISHER, 1998). Na Australia, onde a maior parte de sua
delimitagdo territorial ¢ circundada pela vegetacdo de mangue, a gestdo de areas estuarinas
¢ resguardada desde 1994 por ampla gama de bases legais como a institucionalizagdo de
parques e outras formas de reservas. No estado de Queensland toda vegetacdo de mangue
estd completamente protegida pela Lei de Protecdo a Pesca de 1994 (GOVERNO
AUSTRALIANO, 2008).

No contexto brasileiro tem-se algumas disposi¢oes legais, como o Artigo 255 da
Constitui¢ado Federal de 1988 enfatizando que todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida.
O mesmo impde ao poder publico e a coletividade o dever de defender e preservar o meio
ambiente para as futuras geracoes.

O Codigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012) classifica os manguezais como
Area de Preservagio Permanente (APP), o que resguarda legalmente toda vegetagio presente
no manguezal, arborea ou ndo.

A Lei dos Crimes Ambientais n° 9.605/1988 dispde sobre as sancgdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente. Quanto ao
corpo literdrio juridico as disposi¢des resguardam o ecossistema manguezal, todavia, €

necessario efetivar monitoramento (fiscalizagdo) constante destas areas.
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2.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL DO MANGUEZAL

Os manguezais sdo caracterizados como ambientes naturais da faixa intertropical
impactados com maior intensidade (LINNEWEBER & LACERDA, 2002). Métodos e
técnicas diversas sdo aplicados aos estudos do ecossistema manguezal em diferentes escalas
e com objetivos distintos. Realizar pesquisas e monitoramentos deste ambiente se faz
necessario para melhor preserva-lo.

O meio académico-cientifico tem realizado trabalhos que quantificam seu valor
econdmico, estudos voltados a fitossociologia para entender a sua estruturacdo e andlises
espago-temporais objetivando compreender as perdas ou o crescimento da vegetagdao. Sao
exemplos: identificagdo do perfil de comunidades residentes em areas estuarinas a partir do
conhecimento dos atores locais bem como percep¢do dos moradores com relacdo a
degradacdo do ambiente (SILVA, 2006); Quantificacdo do Valor Econdomico Total (VET) e
analise por meio de avaliagdo de mercado, da matéria prima e alimentar das florestas de
mangue (HOBERG, 2011); Demarcacao de parcelas, medicao de Diametro a Altura do Peito
(DAP), andlises de salinidade da 4gua, granulometria, carbonato e matéria organica dos
sedimentos do ecossistema (CALEGARIO, 2012); entre outros.

Para os estudos de monitoramento e analise ambiental em qualquer escala entende-
se que sera o objetivo da pesquisa que definird a metodologia a ser utilizada. Com o avango
tecnologico, os sensores remotos, caracteristico por possibilitar a captura de informagao a
distancia tem-se destacado como opgdes bastante usuais para estes fins. Atualmente diversas
metodologias pautadas no uso das imagens para analises espaciais.

Dentre estudos que utilizam em sua metodologia o emprego de sensores remotos
pode-se destacar: Valiela et al. (2001) com monitoramento espago temporal em escala global
destacou os mangues como os ambientes tropicais mais ameagados do mundo; Lacerda &
Marins (2002), com uso imagens do satélite Landsat 5 sensor TM, identificaram alteragdes
na distribuicdo dos manguezais como um dos fatores o represamento de rios; Silva (2012),
utilizando imagens dos sensores TM e ETM+ da série Landsat ao analisar o temporalmente
o0 ecossistema manguezal do estado de Pernambuco identificou o aumento da superficie com
vegetacdo de mangue em 910,4 hectares entre 1980 e 2010. Os exemplos supracitados
alcangam relevancia em escalas macro e micro contribuindo para o entendimento do
ecossistema manguezal, de sua dinamica interna, monitoramento e preservagao.

Deste modo, o crescente uso destas tecnologias destinadas a coleta de informagdes

apega-se as caracteristicas peculiares que o SR apresenta. Sao algumas delas: a possibilidade
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de capturar informagdes em escala temporal, atributo essencial para entendimento da
dinamica dos alvos analisados; possibilidade de analisar os alvos em grande escala, o que
garante economia de tempo e capital empregado na pesquisa e captura de informagdes em
diferentes faixas do espectro eletromagnético. Tais caracteristicas permitem até mesmo
efetuar distingdo entre espécies na propria vegetacdo devido as diferentes respostas
espectrais (resposta espectral de cada planta/folha resultante da radiagdo eletromagnética
com o alvo, ¢ influenciada pelos pigmentos foliares: clorofila @ e b, B-Caroteno,
espalhamento no mesofilo esponjoso e conteudo de agua foliar) (COLWELL, 1974;
JENSEN, 2009).

Esta possibilidade de identificar a heterogeneidade da vegetagao ¢ fundamental para
o estudo vegetacional e distin¢do entre espécies. Lucena et al., (2011) avaliaram a estrutura
anatomica de espécies da vegetacao de mangue e sua relagdo com a reflectancia, absortancia
e transmitancia da REM. Silva (2012) identificou diferentes espécies da vegetacao de
mangue no Estado de Pernambuco por meio de analises de imagens obtidas por sensores

hiperespectrais.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E A CAPTURA DE INFORMACOES

O Sensoriamento Remoto da superficie terrestre tem como principal fonte de energia
o Sol que produz radiag¢do devido as interagdes que ocorrem em seu nucleo. Esta radiacdo se
propaga na forma de ondas ou particulas em todas as dire¢des. Tal propagacao de energia
ocorre por meio de eletromagnetismo comumente denominada de Radiagao Eletromagnética
(REM). Ao tocar a superficie terrestre a REM interage com a matéria e apresenta respostas
diversas, as quais variam conforme a composic¢ao de cada alvo e a transparéncia da atmosfera
no momento da captura da informagao (ZEILIK; SMITH, 1987; NOVO, 2010).

O conjunto de ondas eletromagnéticas que compdem o campo da REM de
determinado objeto ¢ chamado de espectro eletromagnético (Figura 2). Este representa todo
o conjunto de ondas eletromagnéticas arranjadas segundo seu comprimento de onda ou

frequéncia (YOUNG, 2009).

Figura 2 Espectro eletromagnético.
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Fonte Sociedade Brasileira de Fisica, 2014.

Devido as diferentes respostas (frequéncia) da radiacdo ao interagir com o alvo ¢
possivel distingui-los. No entanto, ¢ necessario destacar que 0os corpos com temperatura
abaixo de 0° Kelvin ou -273° Celsius ndo emitem radiagdo, portanto, ndo interagem com a
radiacdo proveniente de outras fontes (NUSSENZVEIG, 1996).

A matéria que forma a superficie terrestre tem composi¢ao distinta e isto permite a
distin¢do entre alvos. Ao interagir com o alvo a energia pode ser absorvida, transmitida,
emitida ou refletida. No entanto, a por¢ao de radiagdo captada pelos sensores orbitais € a
informacao desta interagao que ¢ a refletida (JENSEN, 2009).

A captura de informacdo e o modo como ela ¢ apresentada ocorre de modo diverso,
a depender da tecnologia inerente aos satélites e sensores. Caso o sensor emita sua propria
radiacdo ele destaca-se como ativo. Se o mesmo depender de radiagdo proveniente de outras
fontes para imagear ele ¢ definido como passivo. O modo como a informacao € apresentada
também difere conforme a tecnologia empregada quanto aos sensores. Se ndo imageadores
estes ndo fornecem imagem bidimensional do terreno, logo nao geram imagens e seu produto
final sdo informacdes em forma de dados numéricos, onde o altimetro e o batimetro sao
exemplos comuns. Atualmente o SR da superficie terrestre tem destinado maior aten¢ao aos
instrumentos imageadores onde os produtos finais sdo imagens, onde estas sdo geradas
considerando as resolugdo temporal, espacial, espectral e radiométrica (NOVO, 2010).

Segundo Jensen (2009) a resolucao temporal consiste no periodo que o sensor leva
para revisitar o mesmo ponto na superficie. A espacial equivale a menor feicdo passivel de
imageamento pelo sensor. A espectral ¢ a medida da largura das faixas ou bandas espectrais
que o sensor distingue. A radiométrica refere-se a capacidade do instrumento em distinguir

variacoes no nivel de energia captada em niveis de cinza. As caracteristicas de cada
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satélite/sensor quanto as resolugdes supracitadas tem relagao direta com o objetivo e o tipo
de pesquisa que se pretende realizar.

Caso haja necessidade de imagear o alvo em escala temporal de horas ou intervalo
de um dia a resolu¢do temporal deve garantir tal geragdo, a exemplo tem-se o sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) do satélite National Oceanic
Atmospheric (NOAA) com passagem diaria € utilizado no monitoramento de queimadas,
atividade fotossintética, previsdo meteorologica, acompanhamento de fendmenos como
tempestades e furacdes, bem como mapeamento de secas e inundagdes (NOAA, 2014).

No que se refere a resolugdo espacial, se o objetivo requer o imageamento com
escalas de detalhamento como exemplo para analise de construgdes de areas residenciais a
resolugdo espacial deve ser alta (centimetros ou poucos metros) neste caso o sensor utilizado
pode ser o Panchromatic (PAN) do satélite IKONOS com resolugdo espacial de 1 metro
(EMBRAPA, 2014), frequentemente utilizado para identificacdio e calculo de areas
construidas realizadas por prefeituras municipais quando do Imposto Territorial Urbano
(IPTU).

No entanto, é necessario destacar que quanto maior a resolu¢do menor o espago
imageado. O sensor PAN, apesar da elevada resolugdo espacial imageia apenas 13 km?. Caso
o alvo abranja escala espacial extensa a resolucdo alta apenas dificultaria o processo, pois
seria necessario recorrer a muitas imagens de alta resolucdo. Como em escalas mais
abrangentes o detalhamento minucioso ndo ¢ relevante, ¢ viadvel utilizar satélites com baixa
resolucdo espacial e maior cobertura de area como o sensor Thematic Mapper (TM) do
satélite Landsat 5 que possui resolugao espacial de 30 m e cobertura de 185 km? (ENGESAT,
2014).

Na questdo espectral ¢ indispensavel ter ciéncia do tipo de informacdo a ser
capturada para selecionar o sensor, pois diante da informacao que se busca o sensor tera que
apresentar sensibilidade a mesma. O sensor TM acoplado no Landsat 5 apresentou como
inovacao tecnoldgica, frente aos outros sensores da série, a capacidade de coletar informagao
termal. Caso o estudo se proponha estimar a temperatura ¢ necessario a escolha de sensores
receptores que imageiam nesta faixa espectral. A frequéncia espectral dos sensores € dividida
em bandas. O sensor TM, por exemplo, possui sete bandas (Tabela 1) e estas possibilitam

captagdo de informacdes distintas.

Tabela 1 Caracteristicas espectrais do sensor TM/Landsat 5.
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Banda | Intervalo (um) Principais Aplicacées das Bandas do Sensor TM
1 0,45-0,52 Distingue solo/vegetacdo e diferenciag@o entre vegetagéo.
2 0,52 - 0,60 Diferencia vigor da vegetacdo. Maior sensibilidade a reflectidncia no verde.
3 0,63 — 69 Diferencia espécies de plantas. Discrimina solo exposto de vegetacao.
4 0,76 — 0,90 Avalia biomassa da cobertura vegetal. Mapeamento de corpos de agua.
5 1,55-1,75 Detecta umidade da cobertura vegetal.
6 10,40 — 12,50 | Capta informacdo de temperatura entre os alvos superficiais.
7 2,08 -2,35 Util para identificagdo de areas sujeitas a alteragdes hidrotermais.

Fonte Novo (2010).

Quanto a resolucao radiométrica dos sensores, esta trata das informacgoes
correspondes aos niveis de cinza que uma imagem pode conter. Quanto maior a capacidade
do sensor de distinguir diferentes intensidades de sinal maior sua resolu¢do radiométrica,
que ¢ medida em bits (Figura 3). Um sensor com resolucdo de 7 bits tem capacidade de
distinguir até 128 niveis de cinza (0-127) enquanto um com 10 bits terd 1024 (0-1023) niveis
(NOVO, 2010). Deste modo, quanto maior a resolugdo radiométrica (niimero de bits) melhor

a qualidade da imagem, pois haverd maior nuimero de informac¢des (MENESES, 2012).

Figura 3 Esquema explicativo para resolugdo radiométrica.

7 bits
—(0-127)
8 bits
—  .(0-255)
9 bits
(0-511)
10 bits
{0-1023)

Fonte Adaptado de Jensen (2009).

Assim, o Sensoriamento Remoto apresenta uma pluralidade de defini¢des que variam
conforme o objetivo para o qual ¢ empregado, ou seja, no sentido mais geral/amplo, quanto
as relacoes fisicas, a tecnologia, os procedimentos metodolégicos ¢ finalmente suas
aplicacoes.

No sentido mais geral/amplo, pode ser definido como a ciéncia que promove a
aquisicao de informagdes sobre um objeto sem que haja contato direto com o mesmo
(ELACHI, 1987; LILLESAND; KIEFER, 2000).

Florenzano (2002) destaca em sua definicao a relagao fisica de como a energia ¢

capturada. Para ele o SR ¢ a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados



24

que possibilita a obtengao de informagdes da superficie terrestre por meio da captacao do

registro da energia refletida ou emitida pela superficie gerando ou ndo imagens (Figura 4).

Figura 4 Captagdo de informag¢des com o Sensoriamento Remoto.

Fonte CCRS/CCT, 2013.

Novo (2010) enfatiza a tecnologia de utilizacdo conjunta de equipamentos € o
acoplamento a bordo de plataformas, bem como a aplica¢ido desta no exame de eventos,
fendmenos e processos que sucedem na superficie da Terra.

J& Sabins (1987), em sua defini¢do, abrange tanto a tecnologia da plataforma a qual
o sensor ¢ acoplado, como os procedimentos metodologicos da ciéncia e a relacio fisica
de como a informacao ¢ adquirida. Para o0 mesmo o SR ¢ uma ciéncia da aquisi¢ao,
processamento e interpretacdo de imagens e dados relacionados, adquiridos de aeronaves e
satélites que registram a interacdo entre matéria e energia eletromagnética.

Para o Centro Canadense de Sensoriamento Remoto (2010) o SR configura-se no
sentido mais amplo como uma ciéncia capaz de promover a aquisi¢do de informagdes da
superficie terrestre sem que seja necessario o contato direto com ela e, esta captura de
informacgdes ocorre pelo registro de energia refletida ou emitida (relacdo fisica),
processamento das informagdes e analise (Procedimentos metodologicos) e por fim das
aplica¢oes nos diferentes estudos. A partir das defini¢cdes supracitadas compreende-se que
ha concordancia quanto a funcionalidade e forma de atuagao do SR. Todavia, sua adjetivagao
(ciéncia, técnica e arte) varia de acordo com a forma de uso, € o grau de envolvimento do
pesquisador.

A origem do Sensoriamento Remoto esta vinculada ao surgimento da fotografia
aérea e sua evolucao e relaciona-se diretamente com o progresso tecnoldgico dos meios de
captagdo destas informagdes a distancia. Neste contexto, o SR se divide em dois momentos:

de 1860 a 1890 abalizado na utilizacdo de fotografias aéreas e de 1960 a atualidade,
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caracterizado pela pluralidade de satélites e sensores (FLORENZANO, 2007; NOVO,
2010).

A utilidade do SR teve como veiculo propulsor o avango bélico e a necessidade de
nagdes envolvidas em conflitos promoverem reconhecimento do territorio. Relata-se que a
primeira fotografia foi captada de um baldo durante a guerra civil americana.

Com a massificagdo de conflitos na primeira Guerra Mundial e a evolugao
tecnologica o uso do SR foi intensificado. Nesta época, além da tecnologia de captura,
informagdes em faixas do espectro em diversas bandas como na regido do visivel e do
infravermelho para detecg¢do, verificou-se também a utilizacdo de aeronaves como
plataformas aéreas para acoplamento de sensores (JENSEN, 2009).

Deste modo, o avango tecnologico motivado inicialmente pela situagdo de guerras
foi fundamental para o progresso das tecnologias empregadas no Sensoriamento Remoto.
Os refinamentos tecnoldgicos propiciaram o aumento das possibilidades de analises e
diversos objetos foram contemplados como possiveis de serem estudados com o SR. A
exemplo tém-se a vegetagdo que apesar de apresentar respostas espectrais semelhantes sao
amplamente estudadas a partir desta tecnologia.

O sensoriamento remoto da vegetacdo segundo Jensen (2009), assume grande
importancia, pois 70% da superficie terrestre sdo recobertas por vegetacdo a qual ¢ uma das
responsaveis pela liberacao de gas oxigénio (O2) e fundamental para equilibrio e promog¢ao
da vida no planeta.

A interacdo entre a REM e qualquer alvo sobre a superficie terrestre, caso ndo haja
barreiras artificiais ou naturais, como as nuvens, serd captada pelo sensor remoto. A
composicao da matéria da superficie imprime para cada alvo uma “assinatura espectral”, e
diante disto ¢ possivel identificar alvos diversos.

No caso da vegetacdo ¢ na folha, principal 6rgdo fotossintetizante, onde ocorre a
interagdo com a energia proveniente do Sol. De toda radiagdo solar que chega a planta
aproximadamente 50% de sua porcao ¢ absorvida pelos pigmentos da folha e utilizada para
o processo fotossintético. Outra por¢ao da energia € transmitida através das camadas da folha
e finalmente, o restante é refletido (Figura 5). E neste computo das quantidades de energia
e seus destinos que se podem diferenciar espécies entre si. Ainda, destaca-se que além deste
processo de interacdo entre a energia e a vegetacdo, existem fatores que podem alterar as
quantidades de absorcao e reflexdo da luz solar, sdo estes: a densidade da cobertura vegetal,

distribuicao horizontal, vertical e os angulos das folhas, idade da planta, estresse hidrico,
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tipo, forma e espessura das folhas, nutrientes presentes e conteido de agua (MOREIRA,

2005).

Figura 5 Interacdo entre ada radiagdo solar ¢ a folha: radia¢do incidente (I), energia absorvida (A), energia

refletida (R) e energia transmitida (T).

Fonte Adaptado de Moreira (2005).

De acordo com Ponzoni e Shimabakuro (2007) a comparagao entre as respostas de
cada planta ¢ pautada pela premissa metodologica de que € necessario de promover analises
de imagens capturadas pelo mesmo sensor, ou por sensores distintos que capturem a
informag¢do em faixas espectrais idénticas como € o caso do Landsat 5 e 7 e suas bandas 1,
2,3,4,5,6 ¢ 7. Ainda, a identificagdo de objetos distintos pelo uso do SR ¢ bastante eficaz
quando a importancia da pesquisa objetiva analisar caracteristicas espaciais, formas dos
objetos, bem como distribui¢ao na Terra.

Quando o interesse consiste em analisar questdes peculiares e € necessario introduzir
parametros biofisicos da vegetagdo ou da area na qual ela esta compreendida, € necessario
empregar o uso de Indices de Vegetagio (IV). Estes consistem na modelagem dos
parametros fisicos envolvidos com o objetivo de maximizar a resposta da planta aos fatores
biofisicos que a envolvem; bem como normalizar efeitos externos e possibilitar posterior
acoplamento de pardmetros mensuraveis como biomassa (RUNNING et al.,1994; HUETE
& JUSTICE, 1999).

Sdo exemplos de IVs: a Razdo Simples (RS); o Indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (IVDN); Indice de Umidade por Diferenga Normalizada (TUDN); Indice de
Vegetagdo Perpendicular (IVP); indice de Conteudo Relativo de Agua Foliar (ICRAF);
Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS); Indice de Vegetacio Resistente a Atmosfera
(IVRA); Indice de Vegetagio Realcado (IVR); Novo Indice de Vegetagio (NIV); Indice de
Vegetagio Livre de Aerossol (IVLA); Indice de Vegetagdo Triangular (IVT); Razio Simples
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Reduzida (RSR); Indice Resistente a Atmosfera no Visivel (IRAV) e; Indice de Diferenca
Normalizada para Areas Construidas (NDBI) (JENSEN, 2009).

Diante dos fatores peculiares de cada tipo de vegetagao e de cada espécie, bem como
caracteristicas de maturacdo, idade e outras caracteristicas podem ser identificados
(distinguidas) nas analises dos I'Vs. Nesta perspectiva, o SR cumpre fungdo importante em

estudos referentes a vegetacao ja que possibilita analise em diferentes escalas.

2.4 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A porcao litoranea da Paraiba faz limite ao norte com o municipio de Mataraca
(coordenadas 6°29°58” S e 34°58°14” W), e ao sul no municipio de Pitimbu (coordenadas
7°32°47 S e 34°49°37” W) (Figura 6). De acordo com Maracaja et al., (2010) a faixa
litoranea do Estado possui 138km de extensdo e extensa vegetacdo de mangue presente em
todos os quatorze ambientes estuarinos (1 Guaji; 2 Camaratuba; 3 Camurupim; 4
Mamanguape; 5 Miriri; 6 Camagari; 7 Rio Paraiba; 8 Jacarapé; 9 Gramame; 10 Coqueirinho;
11 Tabatinga; 12 Barra de Grau; 13 Barra do Abiai e 14 Pitimbt). Delimitada por onze

municipios litordneos. Apenas Bayeux nio ¢ banhada pelo Oceano.



Figura 6 Distribuicao das areas estuarinas na Paraiba.

Fonte Adaptado de Maracaja et al., (2010).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Diante dos objetivos propostos a sequéncia metodologica foi seccionada em
tratamento digital das imagens de satélite; organizacdo quantitativa das informacgdes;
trabalho de campo e validagao do mapeamento.

3.1 TRATAMENTO DIGITAL DE IMAGENS DE SATELITE

Com o objetivo de quantificar através de imagens de satélites a area ocupada pela
vegetacdo de mangue na Paraiba, foi necessario realizar: a) pré-processamento ou tratamento
digital das imagens de satélites; b) processamento digital das imagens; c) vetorizacao e
quantificagdo da vegetacao de mangue identificada no Estado.

Para o pré-processamento e processamento das imagens, foi utilizado o software
Erdas 2010, para a vetorizagdo e quantificagdo da vegetacdo de mangue foi empregado
ArcGis 2011, ambos licenciados para Laboratorio de Cartografia Digital, Geoprocessamento
e Sensoriamento Remoto (CADIGEOS) dos cursos de Pods-graduacdo do Centro de
Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Tais procedimentos

foram realizados em todas as imagens analisadas.

2.1.1 Pré-processamento de imagens
Consistiu na aquisi¢ao das imagens; empilhamento (sobreposicao) das informagdes; registro
da imagem e recorte da 4rea de interesse.

3.1.1.1 Aquisicao das imagens

As imagens foram adquiridas junto plataforma on-/ine do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2012). As cenas utilizadas sdo provenientes dos satélites Landsat
5 e 7, captadas pelos sensores Thematic Mapper (TM) e Thematic Mappes e Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) respectivamente.

As imagens utilizadas do sensor TM correspondem as datas de 05/02/1985;
28/05/1985; 05/05/1994; 08/10/2010 e 09/09/2011 respectivamente. Do sensor ETM+ a
imagem utilizada foi capturada em 04/08/2001. A utilizacdo de imagens de dois satélites
distintos ndo comprometeu as analises visto que as bandas utilizadas para o tratamento
digital sdo das mesmas faixas espectrais.

A escolha das imagens objetivou verificar a dindmica espacial da vegetagdo de

mangue em intervalo espaco temporal de aproximadamente dez anos. O uso de duas imagens
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para a analise de cada época foi necessario devido a elevada presenca de nuvens sobre a area
de interesse.
3.1.1.2 Empilhamento
Consiste na sobreposicao das bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) e de informagdes captadas

pelos sensores para facilitar a interpretacdo dos alvos imageados.

3.1.1.3 Correcdo Geométrica
A corregdo geométrica ou registro da imagem foi realizado pela ferramenta
AutoSync do Erdas 2010 que utiliza pontos de controle pertinentes a um imagem de
referéncia (18.07.1986) ja registrada. A partir desta, efetua-se as corre¢des pela funcao de
transformagao polinomial de segunda ordem como propde Fedorov (2002).
3.1.1.4 Recorte das areas de estudo
O recorte das areas foi realizado devido a area de estudo apresentar dimensodes
menores a totalidade das imagens de satélite. As cenas captadas pelos Landsat 5 € 7 possuem
cobertura espacial de 185 quilometros (NOVO, 2010). No entanto, a area de estudo esta
contida apenas na por¢do litordnea em aproximadamente Y4 da totalidade da imagem original
(Figura 7), esta foi dividida em quatro Quadrantes (Q) onde a area recortada compreende os

Q2e4

Figura 7 Imagem do Landsat 7, visualizacdo da area de estudo.

Fonte INPE, 2013.
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Este procedimento foi necessario ja que o algoritmo computacional do Erdas 2010
utilizado para o pré-processamento e processamento de imagens aplica interpolacdes
aritméticas fundamentada nos vértices de uma camada vetorial, a qual trabalha os dados
presentes em toda imagem tornando lento o processamento quando ndo se delimita

determinada area de estudo (MENESES e ALMEIDA, 2012).

3.1.2 Processamento digital de imagens de satélite

Os satélites Landsat 5 e 7 capturam as informagdes conforme a REM recebida pelos
sensores proveniente da interacdo com os alvos localizados na porg¢ao superficial da Terra.
Tais informagdes sao captadas por esses sensores com algumas distor¢des devido a dindmica
atmosférica, ao lancamento dos satélites, bem como a utilizagdo dos mesmos ocasionam
alteracdes na calibragcdo dos equipamentos e conseguintemente inserem erro na captura,
assim para corrigir tais distor¢des realizam-se.

Para tornar possivel a utilizacao das informagdes acerca da informagao por meio
de REM ¢ necessario restaurar os valores de radidncia medida pelos detectores e computar
os valores de reflectancia, levando em consideragdo valores atmosféricos a partir da
calibracao radiométrica e computo da reflectdncia respectivamente.
3.1.2.1 Calibrag¢ao radiométrica

As imagens da série Landsat em forma bruta estdo em niveis de cinza com ampla
variedade de informagdes de acordo com sua resolugao radiométrica. Logo, os dados iniciais
capturados pelo sensor necessitam ser convertidos em radiancia (valor da radiagdo) para
fomentar a utilizacdo das informagdes capturadas, pois os niveis de cinza ndo tem valor de
energia inerente. Silva (2009) aponta que a calibragcdo radiométrica configura-se como a
conversao dos valores inerentes aos niveis de cinza de cada pixel da imagem em radidncia
espectral monocromatica. Assim, para cada pixel de 30 x 30m ¢ determinado um valor de
radia¢do. Segundo Markham & Baker (1987) a calibracdo radiométrica pode ser obtida
segundo a Equacao 1.

Equacio (1)

L, =a,+2 "% N\D
255

1 1

Onde, ai e bi sdo as radidncias espectrais minima e maxima Wm “st™'um™' (Tabela

2); ND ¢ a intensidade do pixel; e i corresponde as bandas (1, 2, 3,4, 5 e 7) do TM e ou
ETM+.
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Tabela 2 Descricao das bandas e faixas espectrais correspondentes ao TM e ETM+, coeficientes de calibracao
minimo (a) e maximo (b) e irradidncia solar espectral no topo da atmosfera (ESUNQL).

Coeficiente de Calibracao

(Wm?um™)
Bandas Faixa De 01/03/1984 De 05/05/2003  Apés 02/04/2007 ESUN, Wii
espectral até 04/05/2003 até 01/04/2007 (W m?
(um) a b a b a b pum?)
1 (azul) 045-0,52 -1.52 152.10 -1.52 193.00 -1.52 169.00 1957 0.293
2 (verde) 0,52-0,60 -2.84 296.81 -2.84 365.00 -2.84 333.00 1826 0.274

3 (vermelho)  0,63-0,69 -1.17 20430 -1.17 264.00 -1.17 264.00 1554  0.233
4 (V-prox)  0,76—-090 -1.51 20620 -1.51 221.00 -1.51 221.0 1036  0.155
5 AV-médio) 1,55-1,75 -037  27.19 -037 3020 -0.37 30.2 215.0 0.032
6 (IV-termal) 10,4—-12,5 1.2378 15.303 1.2378 15303 1.2378 15.303 - -

7 (IV-médio)  2,08—-235 -0.15 14.38  -0.15 16.50  -0.15 16.50 80,67  0.012

Fonte Silva, 2009.

3.1.2.2 Computo da reflectancia

A estimativa da reflectancia consiste na subtracdo da radiacdo total que interage
com a superficie terrestre (radiagdo incidente) pela energia que € absorvida e transmitida. De
acordo com Silva (2009) o computo da reflectancia monocromatica de cada banda ,
determinada como a razao entre o fluxo da radiacao solar refletida e o fluxo de radiagao solar
incidente que ¢ obtida segundo a Equacao 2 (Bastiaanssen ef al., 1998; Allen et al., 2002;

Silva et al., 2005).
Equacao (2)

Onde, L, éaradiincia espectral de cada banda, k,; ¢ a irradiancia solar espectral

de cada banda no topo da atmosfera, (Tabela 1), Z é o angulo zenital solar e d, é o quadrado

da razdo entre a distancia média Terra-Sol (10) € a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano

(DSA), que de acordo com Igbal (1983), ¢ dada pela Equagao 3:

Equacio (3)
d, =1+0,033cos(DSA27/365)
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Onde, DSA ¢ o dia sequencial do ano e o argumento da funcdo cosseno esta em
radianos. O valor médio anual de dr é igual a 1,00 e o mesmo varia entre 0,97 e 1,03,

aproximadamente.

A tltima variavel da equacao de reflectincia € o cosseno do angulo zenital, porém,
vale salientar que quando a declividade da area ¢ minima ou até mesmo nula o cosseno
angulo de incidéncia da radiagdo solar ¢ obtido a partir do angulo de elevagao do Sol pela
Equacao 4.

Equacio (4)
cosz =cos(90—-F)

Em que E ¢ o angulo de elevacdo do sol, que ¢ obtido do metadado de cada imagem.

3.1.2.3 Classificagao supervisionada

O método utilizado foi o da Méaxima Verossimilhanga (MAXVER) que de acordo
com Dalmolin et al. (1999) ¢ bastante utilizado para realizar a classificacdo de dados
multiespectrais de SR e tem apresentado bons resultados na distingdo das classes distintas
da superficie da Terra. Este realiza a média das classes pré-selecionadas na imagem a partir
dos pontos de controle selecionados e cria parametros de separacdo de informacgdes de
acordo com a mais semelhanca de valores dos alvos homogeneizando-os conforme os
valores aproximados (LILESAND & KIEFER, 1994).

A classificacdo supervisionada consistiu inicialmente na criagdo de assinatura
espectral que distinguiu na imagem de satélite dez classes de uso de e ocupacdo: agua,
nuvem, sombra, vegetacdo rala, vegetacdo densa, vegetacdo de mangue, pasto, agricultura,
solo exposto, area urbana. Utilizou-se apenas a classe vegetacdo de mangue desprezando as

demais.

3.1.3 Vetorizacao e quantificacdo da vegetacdo de mangue
Apos extragdo e separacdo da classe vegetagdo de mangue foi realizada a vetorizacao

manual e sua quantificagdo em hectares.

3.2 ORGANIZACAO QUANTITATIVA DAS INFORMACOES
Com a finalidade de avaliar se houve variagao quantitativa da vegetagao de mangue

para os estuarios analisados, apos a quantificacao das informacgodes referentes a mangue, por
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meio de estatistica descritiva obteve-se a frequéncia relativa (fr) da vegetagio presente em

todo Estado, dada por:
Equacio (5)

Onde fa corresponde a frequéncia absoluta e n € o valor total de mangue em hectares por
estuario.

Em seguida foi necessario separar as informagdes quantificadas em frequéncia
relativa de forma individual para cada um dos estudrios e efetuar o computo da frequéncia
percentual (fp) dos valores por estuarios obtidos pela Equagdo 6.

Equacio (6)
fr= frx100

Diante dos valores obtidos foi possivel realizar a distribui¢do de frequéncia absoluta
em hectares da vegetacao de mangue na Paraiba, bem como as frequéncias absolutas, relativa
e percentual da area coberta pelos mangues de cada estudrio avaliado conforme as

respectivas datas (Tabela 3).

Tabela 3 Modelo de distribuicao de frequéncia dos hectares de vegetagdo de mangue nos total nos estuarios

paraibanos, por secgdo e estuarios.

Escalas de Analise fa fr fr (%)
Estadual X fa (X)/Total fr (X)/Total
Seccional Y fa (Y)/Total fr (Y)/Total
Estuarina zZ fa (Z)/Total fr (Z)/Total

Onde a distribui¢do de frequéncia permitiu a quantifica¢do da vegetagao para cada
ano analisado. As andlises foram realizadas em escala estadual (todo o litoral paraibano);
seccional (litoral norte, regido metropolitana e litoral sul) e estuarina (cada estuario
identificado).

Para identificar o aumento ou a supressdo do mangue buscou-se quantificar esta,
para cada imagem de cada um dos estuarios e depois confrontar os resultados para os

periodos analisados. Deste modo, espago-temporalmente foi possivel identificar a dinamica
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absoluta da vegetacdo (relagdo da vegetagcao do estuario com o total identificado na Paraiba)

e relativo (dinamica interna da vegetacao em cada estuario).

3.3 TRABALHO DE CAMPO

Apo6s o processamento das imagens e a identificacdo de supressao ou aumento da
vegetacao de mangue no periodo de analise buscou-se identificar os fatores que contribuiram
para tal situacdo. Esta etapa configurou-se como o Trabalho de Campo, este foi realizado
em todos os estuarios do estado da Paraiba. Seguindo do estuario mais ao sul, préximo da
divisa com Pernambuco (estuério do Rio Goiana - por¢ao paraibana) em direcao ao estuario
mais ao norte (estudrio do Rio Guaji) que fica proximo a divisa com o Rio Grande do Norte.

O trabalho de campo teve duragdo de 3 dias (seis, sete e oito de maio de 2013), onde
todos os estuarios identificados € mapeados previamente através das imagens de satélite
foram visitados. Durante o trabalho de campo foi possivel identificar possiveis fatores que
contribuiram para a dindmica de cada estuario para os anos analisados. Para registro
fotografico utilizou-se uma camera digital Sony Cyber-Shot DSC-W610 e a coleta de
coordenadas geograficas utilizou-se receptor de sinal GPS (Global Position System) (Garmin

72h).

3.4 VALIDACAO DO MAPEAMENTO
Para validagdo do mapeamento utilizou-se o uso da equagdo de exatiddo total

(Equagdo 7) a qual apresenta-se como método viavel de validacdo do estudo realizado.

Equacao (7)

c
: :Aif
i=1

n

3
Dada pela divisdo do somatorio dos valores atribuidos aos pontos coletados ( “» )

e o total de pontos selecionados (7).

Nesta perspectiva, o estudrio do rio Gramame foi selecionado como area de
validagdo do mapeamento e com auxilio de receptor de GPS foram coletados 150
coordenadas espaciais (pontos). A partir desta coleta, foi organizada uma matriz de confusao
onde para cada ponto selecionado cujo mapeamento foi validado em campo atribuiu-se o

valor 1 e para os pontos ndo confirmados foi imputado valor 0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 QUANTIFICACAO DOS AMBIENTES ESTUARINOS DA PARAIBA

Ao analisar as imagens de satélites apds o processamento a localizacdo das areas
estuarinas obteve-se a mesma quantificagdo de Maracaja et al, (2010), ou seja 14 estuérios.

Ap0s arealizacao do Trabalho de Campo foram identificados mais 5 estuarios além
dos anteriormente verificados. Sdo eles: Soé, Cuid, Guruji, Praia Bela e Goiana (porgdo
paraibana). Ressalta-se que o Estuario de Coqueirinho foi subtraido das andlises por
apresentar in loco quantidade de vegetacao muito reduzida, menor que 900m? (1 pixel das
imagens Landsat 5 e 7). Deste modo, para a faixa litoranea da Paraiba identificou-se 18 areas

estuarinas com presenc¢a de mangue (Figura 8).



Figura 8 Estuarios identificados no Estado da Paraiba com imagens de 2011.

Fonte Imagem Landsat 5-INPE,
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O trabalho de campo realizado em toda a costa paraibana (Figura 9) e a coleta de

pontos de GPS foi imprescindivel para identificagdo de outras mais cinco areas estuarinas e

comprovagdo das informag¢des adquiridas por sensores remotos.

Figura 9 Mosaico de imagens da realizag@o do trabalho de campo nos estudrios do Estado da Paraiba.

Estuario do rio Guaju

Estuario de Mamanguape

Estuario do rio Soé

Estuario do rio Cuia

Estuario de Tabatinga

Estuario do Abiai

Estudario do rio Camaratuba Estudario do rio Camurupim
Estuario do rio Camacari Estuario do rio Miriri
Estuario do rio Paraiba Estuario do rio Jacarapé
Estuario de Barra de Gramame Estuario do rio Guruji
Estuario do rio Grau Estuario de Praia Bela
Estuario do de Pitimbu Estuario do rio Goiana (Paraiba

Fonte ARAUJO, LIMA, MORAIS E SILVA.
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4.2 ANALISE ESPACO TEMPORAL DA VEGETACAO DE MANGUE NA ESCALA
ESTADUAL

O intervalo de aproximadamente 10 anos entre cada imagem analisada das areas
pesquisadas, permitiu por meio da quantificagdo da vegetacdo de mangue, realizar analise
da distribui¢do no espago € no tempo para as quatro datas distintas onde foi identificado em
analise geral perda da vegetacao (Tabela 4 e Grafico 1).

Ha redugdo da vegetacdo de mangue nos periodos analisados, a maior redugao da
vegetagdo, 6,50%, foi observada no periodo de 1994 a 2001. Seguidas de 3,90% de 1985 a
1994, e 3,10% para o intervalo entre 2001 a 2011.

Tabela 4 Analise espago temporal da vegetacdo de mangue no Estado da Paraiba.

Data das Imagens 1985 1994 2001 | 2010/2011 Saldo da
Vegetacio
Quantidade (ha) 13.960 | 13.410 | 12.500 12.090 -1.860
Perda (%) | - -3,90 | -6,50 -3,10 -13,50

Fonte: Dados da Pesquisa

Grafico 1 Dinamica da vegetacdo de mangue no Estado da Paraiba — Frequéncia absoluta da vegetagdo.

Fonte Dados da Pesquisa

Tal redugdo, apesar de constante, apresentou linha de tendéncia de supressao da
vegetacdo em diminuicdo, constatando que apesar de cendrio de subtragdo do mangue, esta
jé teve maior intensidade.

Na Paraiba a supressdo da vegetacdo tem na urbanizagdo desordenada e na

carcinocultura seus maiores tensores (BLASCO et al., 2001). Monteiro et al, (2004); Bernini
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et al., (2012) e; Okpiliya (2013) também identificaram dinamica de supressao da vegetacao
de mangue em estuarios distribuidos pelo Globo fatores outros de supressao como o
extrativismo vegetal e animal.

A dindmica espaco temporal da vegetacdo de mangue no Estado (Figura 10) para o
ano de 1985 quando compara as imagens recentes evidencia a presenca do mangue mais
adentro do continente. Na maioria dos estuarios o adentramento da vegetacao se reduz com
o passar dos anos, principalmente para as décadas 2010/2011 Os dados das andlises espago
temporal mostram os bosques de mangue analisados seguindo um processo de regeneragao
natural, o que nao expressa um equilibrio do ecossistema manguezal, pois, 0 aumento da

vegetacao nao significa manutengao de condi¢des qualitativas de fauna e flora.



Figura 10 Anélise espago temporal da vegetacdo de mangue na Paraiba.

41
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Diante da escala cartografica de trabalho estendida para todos os estuarios, a analise
visual dos estuarios no mapa ¢ dificultada. Deste modo, a informagdao gerada pelo
mapeamento ¢ que subsidiou as analises quantitativas. Todavia, em andlises mais pontuais,
como avaliar os estudrios de modo isolado, permite visualizagdo mais clara da dindmica
espago temporal da perda ou aumento da cobertura de mangue. Ainda, considerando a
importancia de que a informagao ambiental possui para promog¢ao da tomada de decisao
perante os pesquisadores e sociedade em geral, o produto final do mapeamento foi elaborado
em extensdo shapefile é passivel de utilizagdo posterior, bem como disponibilizagdo online’,

podendo ser analisado em escalas mais reduzidas.

4.3 ANALISE TEMPORAL DA VEGETACAO DE MANGUE NA SECCIONAL

A distribuicao da vegetacdo de mangue concentra-se majoritariamente nas sec¢oes
Norte e Metropolitana, acumulando aproximadamente 82% de toda vegetacao do Estado
(Tabela 5). Destaca-se que na sec¢ao Norte estdo compreendidos 6 estuarios, na Regiao
Metropolitana 02 e na Sul 10 areas. Apesar da maior parte as areas estuarinas se concentra

na secc¢do Sul, é nas demais sec¢des que encontram-se as maiores areas de mangue.

Tabela 5 Distribuicdo da frequéncia atual em hectares da vegetagdo de mangue no Estado por secgao.

Porcéo Litoranea fa fr fp (%)
Litoral Norte 5.060,8 ha | 0,41849 41,8%
Regido Metropolitana | 4.8579ha | 0,40171 | 40,2%
Litoral Sul 2.174,1 ha | 0,17978 18%
Total 12.092 ha 1 100%

Fonte: Dados da Pesquisa.

Na andlise relativa, a sec¢do Litoral Sul foi a que apresentou-se como a mais
impactada no Estado, com supressao de 24% de sua vegetagao de 1985 a 2010/2011, seguida
pela Regido Metropolitana com reducdo de 12% e o Litoral Norte com 9,5%. A seccdo Sul
destacou-se como o ambiente que apresentou maior diversidade de impactos identificados
in loco como: quantidade de deposicdo de residuos, despejo de efluentes, interferéncia

urbana e empreendimentos comerciais (Figura 11).

! A base de dados elaborada com informagdes do mapeamento da vegetagdo de mangue no estado da Paraiba
se encontra disponivel para download no sitio: https://www.facebook.com/groups/1469760066572684/
devendo atender as normas de citagdo de acordo com as normas CNPq.



https://www.facebook.com/groups/1469760066572684/
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Figura 11 Degradacdo ambiental dos estuarios no Litoral Sul paraibano. (a) Comércio nas margens da foz do

estudrio de Jacarapé; (b & c) Deposicao de residuos solidos e despejo de efluentes sobre a vegetagdo de mangue

em Gramame e Pitimbu respectivamente e (d) ponte sobre o mangue do Rio Goiana - margem paraibana.

Morais (2009) destaca que a presenca de lixo nesta seccdo se espalha de forma
difusa e especialmente nas proximidades a desembocaduras dos rios Aratu, Jacarapé,
Camurupim e Gramame, onde se instalam barracas precarias para comercializagdo de
comidas e bebidas, isto atrai consideravel quantia de frequentadores que intensificam a

degradacao do ambiente e acumulo de lixo.

4.4 ANALISE TEMPORAL DA VEGETACAO DE MANGUE POR ESTUARINA
Para a anélise na Escala Estuarina, o computo dos dados absolutos e relativos dos
hectares de mangue (Tabela 6) possibilita avaliar a dindmica da vegetacdo em cada um dos

18 estuarios estudados.
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Tabela 6 Dinadmica da supressdo e expansdo da vegetacdo de mangue por estuario na Paraiba.

Porgao
Litorénea Estudrios 1985 1994 2001 2010/2011  Saldo da Veg.
Guaju 61,1ha -22,%9ha -3,4ha -11,4ha -37,7ha
—————————————— -37,4% -5,6% -18,6% -61,1%
Camaratuba 189,3ha -25,3ha -1,6ha -2,9ha -29,8ha
-------------- -10,6% -3,6% -2,2% -16,4%
Litoral Camurupim 304,8ha -19,8 +3,9ha -68,9% -84,8ha
Norte e -6,5 +1,6% -23% -27,6%
Mamanguape 4.805,3ha  -187,5ha  -127,5ha -43,3ha -358,3ha
—————————————— -3,9% -2,7% -0,9% -7,5%
Miriri 198,9ha -12,2ha -10,7ha +3,3ha 19,6ha
—————————————— -6,1% -5,4% +1,6% -9,9%
Camagari 32,8ha -9,8ha +2,5ha +6,5ha -0,8ha
-------------- -29,9% +7,6% +19,9% -2,4%
Soé 849,1ha +2,9ha -5,1ha -41,2ha -89,3ha
Regiato e +0,3% -5,4% -5,2% -10,3%
Metropolitana Paraiba 4.656ha +102,2ha  -515,3ha -144,7ha -660ha’
————————————— +2,2% -11,1% -3,1% -14,2%
Jacarapé 15,5ha +0,3ha -0,4ha -2,9ha -2,8ha
------------- +2,3ha -3,2% -17% -17,9%
Cuia 80,8ha -5,8ha +3ha +4,4ha +7,2ha
————————————— -7,2% +3,6% +12,3 +8,7%
Gramame 746,2ha 149ha 112,8ha 31,2ha -293ha
------------- -20% -15,1% -4,2% -39,3%
Guruji 72,9ha -19,2ha 10,9ha -0,5ha -30,6ha
————————————— -36,4% -4,9% -0,7% -42%
Litoral Sul Tabatinga 25,9ha 13,7ha +0,2ha -3,6ha -17,1ha
————————————— -52,7% +0,6% -13,7% -65,8%
Grat 185,7ha -27,5ha -25,9ha -27,9ha -81,3ha
————————————— -14,8% -13,9% -15,1% -43,8%
Praia Bela 43,1ha +0,1ha -3ha -5,5ha -8,4ha
------------- +0,2% -7% -12,5% -19,7%
Abiai 657,4ha -78,3ha -25,1ha -40,7ha -144,1
————————————— -11,9% -3,8% -6,2% -21,9%
Pitimbu 2,12ha -0,12ha -1,53ha -0,2%ha -1,94ha
————————————— -5,3% -67,4% -12,8% -85,5%
Goiana (PB) 1027,4ha -83,3ha -23,3ha -7,3ha -113,8ha
————————————— -8,1% -2,6% -0,4% -11,1%

Fonte Dados da Pesquisa.
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No periodo mais recente (2001 a 2011) a vegetacdo de mangue quantificada assim
como no ano de 1985 se concentra de maneira majoritaria em apenas dois estudrios:
Mamanguape com 4.447.,4 ha e o do rio Paraiba com 4.098,13 ha, juntos contabilizam 70,6%
da area total e, devido a esta disposi¢do os impactos incididos sobre estes refletem de maneira
significativa na escala Estadual (Tabela 6).

Dos 18 estuarios observados, o tnico que mostrou aumento no saldo de vegetacao
para o periodo analisado foi o estuario do rio Cuid acrescido em 8,7% ou 7,2 hectares (Tabela
6). Silva (2012) ao analisar as areas de mangue de Pernambuco para os ultimos 22 anos
contabilizou aumento de 910ha para o Estado. Isto mostra que dentre os demais, o estuario
do rio Cuia destaca-se por apresentar menor intensidade de degradacao.

De acordo com observacao referente a toda extensdo litoranea da Paraiba, os
estudrios que mais contribuiram para o quadro de supressao de mangue no Estado foram:
Rio Paraiba com 660ha e Barra de Mamanguape com 358,3ha. Em anélise relativa, os
estuarios que sofreram maior supressdo de 1985 a 2010/2011 foram: Pitimbu em 85,5% e

Tabatinga em 65,8% (Tabela 6).

4.5 POSSIVEIS CAUSAS DA SUPRESSAO ESPACIAL DO MANGUE PARA CADA
AREA ESTUARINA

Dentre as possiveis causas de supressdo do mangue, destacam-se: expansao urbana,
desmatamento, deposi¢ao de residuos sélidos e efluentes, construg¢ao de viveiros de camardo
e destinagdo de areas para pratica agropecuaria.

O estuario do rio Guaju localizado na divisa estadual com o Rio Grande do Norte,
apresentou dindmica de preservagdo distinta entre as margens. Apesar de em 1985 ter
perdido cerca de 70% de sua area, o lado paraibano encontra-se preservado e isento de
residuos solidos contrario a situagdo da margem potiguar. O acesso a margem paraibana ¢ o
acesso restrito pela empresa Cristal Mineragdo Ltda. Que desenvolve trabalhos de
preservacdo e pesquisas junto a Universidade Federal da Paraiba, enquanto a margem
potiguar ¢ de livre acesso recebendo muitos turistas nos finais de semana.

Na analise temporal identificou-se para o Camaratuba uma reducao de 16,4%, onde
diversas atividades relacionadas ao lazer foram identificadas in loco como deposicdo de
residuos (sacolas plasticas, garrafas de bebidas, latas de refrigerantes e cervejas, sacos de
alimentos industrializados e etc.) e trilhas na area interna nas areas de vegetagdo, ambas

intendida como fatores de pressdo e contribuicdo para a supressdo na margem esquerda.
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Contudo, na margem direita ndo foi identificado a mesma condicao, onde o acesso dificil
pode ser o fator principal nos finais de semana nao favorecendo o acesso de uma maneira
geral.

Os estuarios de Camurupim e Mamanguape apresentaram redugdo 27,9% e 7,5%
em sua vegetacao respectivamente. Em Camurupim identificou-se intensa atividade de pesca
e coleta de mariscos (Figura 12) e constru¢des de casas em suas margens, que contribuem
para a supressdo, apesar de haver mobilizagdo dos moradores quanto a preservagao. Paludo
& Klonowski (1999) apontam que a exploragdo extrativista do mangue em Mamanguape ¢é
bastante intensa e a madeira extraida ¢ utilizada para lenha, carvado, construcao de casas e
embarcagdes, estacas para plantio de inhame e utilizacdo da casca das arvores para extracao

do tanino.

Figura 12 Barcos utilizados para pesca e coleta de mariscos (estuario de Camurupim, Jodo Pessoa, Paraiba).

Fonte Aratjo, Lima, Morais e Silva, 2013.

Para o estuario de Mamanguape, a institucionalizagdo como Area de Protegdo
Ambiental pelo Decreto Federal 924 de 10/09/1993 e a criagao do Projeto Peixe-Boi do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) tem garantido a preservagdo da area. A analise das
imagens indicam redugdo da intensidade de subtragdo do mangue.

Os estuarios do Miriri e Camagari apresentaram reducdo de 9,9% e 2,4% quando
comparadas as imagens de 1985 e 1994, e aumentos de 1,6% e 19,9% para 2011. O dificil
acesso e a auséncia de construcdes antropicas, caracteriza a area como bastante preservada,
apesar dos valores de supressao.

As éareas estuarinas do Soé e Paraiba estdo inseridas na Regido Metropolitana
caracterizada por intensa atividade antrdpica (urbanizagao e carcinocultura). No Paraiba a
construcao de viveiros em areas de mangue (Figura 13) suprimiu em 647,2ha ou 34% no

periodo de 1985 a 2011.
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Figura 13 Vegetacdo de mangue do estudrio do rio Paraiba (1985) — Disposi¢do dos viveiros de camardo e

areas de crescimento urbano observado em 2010/2011.

Fonte Base de dados da pesquisa

Conforme Kathiresan (2003), a influéncia antrépica tem ocasionado a destruicao
do habitat e a presenga humana, destaca-se como uma das principais causas que levam a
supressdao de manguezais. Pedrosa (1999) destaca que a urbanizagdo, bem como abertura de
vias préximo ao mangue provoca impactos ambientais negativos, pois nos locais em que
estas construcdes interceptaram o curso natural dos rios ha comprometimento e subtracao da
vegetacdo de mangue. Macedo (1986) enfatiza que urbanizar significa retilinizar rios,
ganhar terras adequadas a constru¢do de novos prédios e ruas, aterrar, cortar, cobrir,
desmatar vegetacao local e drenar os manguezal. Para Pizzol (2006) os manguezais, ao longo
da costa e principalmente na zona urbana, devem ser preservados e protegidos para que sua
biodiversidade garanta a producdo de alimentos e a conservacao das paisagens naturais para
fomentar o desenvolvimento de atividades turisticas.

O estudrio de Jacarapé apresentou reducdo de 17,9% do mangue. Diferente de
grande parte dos estudrios que apresentaram recuperacdo da vegetacdo identificados na
imagem de 2011, neste constatou-se aumento da supressdo. A expansao urbana no entorno
do mangue e atividades de comércio de bares se ddo de maneira intensa principalmente na
margem direita (Figura 14, A) e, adentrando a vegetacdo de mangue. Destacou-se também o
cerceamento de grande area de restinga proxima ao mangue (Figura 14, B) que segundo os
moradores locais tem a finalidade de delimitar a area onde possivelmente havera construgao

de empreendimentos voltados ao turismo de alto padrao. Morais (2009) aponta grande area
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desmatada para utilizagdo de material para elevacao do trecho da rodovia que corta o rio

Jacarapé.

Figura 14 Comércio nas margens (A) e Cerceamento de area no entorno do estuario (B).

Fonte Aratjo, Lima, Morais E Silva, 2013.

Outro aspecto observado foi a proximidade do estuario da constru¢do do futuro
Centro de Convengdes de Joao Pessoa (Figura 15). De acordo com a comunidade local desde
inicio das obras voltadas ao Complexo a fauna tem diminuido, enquanto os residuos sélidos
tém aumentado, podendo se configurar como uma das possiveis causas que acometem a
vegetacdo de mangue devido a disposi¢ao de materiais utilizados na construgdo, bem como
aumento do acrescido fluxo de visitantes.

Esta area de mangue de acordo com o Decreto N.° 23.836 ¢ um Parque Estadual
Mata de Jacarapé desde fevereiro de 2002, contudo, apesar desta qualificacdo a vegetacao

apresenta continua diminuigao.

Figura 15 Proximidade entre o Estuério de Jacarapé e o Centro de Convengdes de Jodo Pessoa.

Fonte Adaptado do Google Earth, 2014.
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Na area estuarina do rio Cuia entre 1985 e 1994 houve perda de 5,8 ha. Entre 1994
a 2001, depois identificou-se aumento de 3,6% e de 12,3% para o periodo de 2001 e
2010/2011 respectivamente. Este foi o tnico estuario a apresentar aumento e expansao do
mangue (Figura 16 e Grafico 2). Nao foram identificados vestigios antropicos na area de

mangue, apesar de algumas rodovias estaduais estarem em pontos marginais a vegetagao.

Figura 16 Comparacao da vegetacdo no estuario do rio Cuia de 1985 a 2010/2011.

Fonte Dados da Pesquisa

Grifico 2 Amplitude do comportamento quantitativo da vegetagdo de mangue no estuario do rio Cuia.
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A situacao de conservacdo do mangue e crescimento da vegetacdo pode ser
justificado devido ao dificil acesso ao estudrio que, apesar de localizar-se proximo ao
estudrio de Jacarapé, sua via mais facil se da pela faixa de praia a aproximadamente 2 km.

Deste modo, o cendrio atual da vegetacdo de mangue no estuario do rio Cuia ¢ de

preservacao natural do ambiente (Figura 17).

Figura 17 Mosaico de figuras do Estuario do rio Cuia.

Fonte Morais, 2014.

O estuario do rio Gramame para o periodo analisado apresentou diminui¢do de
39,3% no geral 20%, entre 1985 e 1994; 15%, entre 1994 a 2001 e 4,2%, entre 2001 a
2010/2011. Mesmo em situagdo de supressdo percebeu-se tendéncia da perda de vegetagao
aproximando-se a intensidade zero ou possivel expansdo. O estudo de campo identificou
areas de crescimento relativo da vegetacao tanto no entorno, quanto sobre as areas da feicao

apicum (Figura 18 A e B).

Figura 18 A e B Crescimento da vegetagdo de mangue sobre areas de apicum.

Fonte Google Earth, 2014.
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A reducao total do mangue em Guruji foi de 42%, de 1985 a 2010/2011. De 1985
a 1994 houve redugao de 36,4%, seguido por 4,9% e 0,7%. Esta area estuarina esta em
grande parte inserida no meio urbano do distrito de Jacuma municipio do Conde que além
da pressao urbana identificou-se deposi¢cdo de residuos solidos e intensa atividade de lazer
como contribuintes a supressao da vegetacao.

Mesmo inserido neste panorama de degradagdo, o porte de algumas espécies se
destaca (Figura 19 A e B) quando comparada com a vegetagdo observada nos demais
estudrios. No estuario foi identificado maior porte de espécies no estado, mostrando a que a

vegetacdo de mangue se estabeleceu a bastante tempo no local.

Figura 19 A e B Mosaico de imagens da vegetacdo de mangue no estuario do rio Guruji.

Fonte Aratjo, Lima E Silva, 2013.

O estuario de Tabatinga apresentou reducdo de mangue de 65,8%. Entre 1985 a
1994 a supressao foi de 52,7%, de 1994 a 2001 um pequeno aumento de 0,6% e, de 2001 a
2010/2011 voltou a apresentar perda significativa de 13,7%. As causas da supressdo sao o
crescimento do setor imobiliario, construgdo de bares, rede de hotéis e pousadas sobre as
areas estuarinas ou no seu entorno. Silva et al (2009), ao analisarem o estudrio de
Jaboatdo/Pirapama, identificaram pontos de pressdao antrdpica originados, sobretudo, pelo
crescimento urbano e expansdo imobilidria nos ultimos 33 anos. O fécil acesso para lazer
dos banhistas é fator de contribuicdo ao acimulo dos residuos solidos encontrados nas
margens.

Barra de Grau, como € conhecida a regido da foz do rio de mesmo nome, apresentou
diminui¢do de mangue em 43,8% ao longo de todo o periodo analisado. A perda de
vegetagdo foi paritaria variando de 13,9% a 15,1%. A possivel pressao sobre a vegetacao foi
identificado devido ao estabelecimento de algumas residéncias nas proximidades de sua Foz,

enquanto a norte a pressdo exercida ¢ relacionada a agropecudria.
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Dentre todos os estuarios do Estado, com relacao ao excesso de residuos solidos
depositados sobre galhos, folhas e raizes, o de Praia Bela, cujo rio ¢ o Mucatu, se destacou.
De 1985 a 1994 foi verificado expansao do mangue de apenas 0,2%. No periodo de 1994 a
2001, houve subtracao de 7% e de 2001 a 2010/2011 a reducao foi de 12,5%, contabilizando
para todo o periodo perda de 19,7%. Contrario a tendéncia geral verificada nas areas
analisadas, onde maioria dos estuarios apresenta maior intensidade de supressao nos
primeiros periodos analisados, este estudrio mostra aumento na perda da vegetagdo em
periodos mais recentes. A grande quantidade de residuos observados no mangue se dispersa
tanto pelas margens do mangue, quanto sobre a propria vegetacao o que acaba recobrindo o
solo e levando a morte espécies da fauna e flora derivada da intensa exploragdo turistica e
de empreendimentos comerciais inseridos nas proximidades da foz do rio Mucatu, além de
sua dispersao pelo rio e levado para o mar quando da maré vazante.

A vegetacdo de mangue no estuario do rio Abiai apresentou reducao de 11,9%, no
intervalo de 1985 a 1994, reducao de 3,8%, de 1994 a 2001, e perda de 6,2%, de 2001 a
2010/2011. A redugdo total de vegetagdo de mangue nos periodos analisados contabiliza
21,9%. O facil acesso a foz contribui a degradagdo da vegetagdo. Nas margens das porc¢des
norte, sul e oeste o desenvolvimento da agropecuaria exercer pressao sobre a vegetacao a
partir do carreamento de sedimentos nos periodos em que o solo esta desnudo.

O estuario do rio Pitimbu foi o que apresentou maior reducdo relativa do mangue
com perda de 85,5%, as informacdes coletadas em campo destacam a poluicdo e o
crescimento urbano como fatores de supressao. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2013), o municipio de Pitimbu possui forte intensidade de ocupagao nas
margens do rio Aterro o qual sofreu processo de canalizagdo em grande parte de sua
extensdo. Conforme Fernandes (2012) destacam-se como motivos da degradacdo dos
manguezais o desmatamento, aterramento, deposi¢cao de lixo, efluentes domésticos,
efluentes industriais, dragagens, represamentos e pesca predatoria fatores estes identificados

em Pitimbnu.
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Figura 20 Comparacao da vegetacdo no estuario do rio Pitimbu de 1985 a 2010/2011.

Fonte Dados da Pesquisa

O rio Goiana ¢ o limite hidrografico de referéncia de divisa entre os estados de
Pernambuco e Paraiba. Neste ambiente foi identificado redugdo na vegetacdo de mangue em
11,1% para o periodo total analisado. De 1985 a 1994 a supressao foi de 8,1%, de 1994 a
2001 de 2,6% e 0,4% para o ultimo periodo. Silva (2012) ao mapear todo estuario tanto nas
margens paraibana e pernambucana identificou crescimento da vegetacdo de mangue em
19,3%. Todavia, a vegetagdo de mangue do Estuario se encontra majoritariamente em
Pernambuco, onde as areas de maior crescimento identificadas no mapeamento estdo
localizadas. Entre os fatores observados como possiveis pela redu¢do do mangue na margem

paraibana destaca-se o crescimento urbano no limite do mangue (Figura 21).

Figura 21 Area urbana adentrando a vegetagdo de mangue do estuério do rio Goiana.

Fonte Aratjo, Lima e Silva.
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Corroborando com os resultados apresentados, Bird (1985) destaca que as florestas
de mangue sao ambientes afetados pelos processos de crescimento da populagdo humana,
modernizagdo e desenvolvimento econdmico o que contribui para o cenario de perda rapida
da vegetagdo. Khan & Kumar (2009) identificaram o desenvolvimento ao longo da costa
Oeste do Golfo Pérsico fator de grande perturbagdao ao ambiente costeiro e ecossistema
manguezal local em 40 anos monitorados e, diante das degradagdes e mudangas ambientais
observadas foi sugerido efetivar um planejamento e intensificar os cuidados para promover
a preservagdo da vegetacdo de mangue remanescente com o objetivo de resguardar a fauna,
a flora e a qualidade de vida humana.

Kaujalgi (2010) recomenda que nos ambientes cobertos por vegetacao de mangue
que apresentaram supressdo devido o processo de crescimento urbano deve haver a
conservagao do restante da vegetacao, bem como a busca pela restauracdo dos manguezais.
Logo, apesar do crescimento urbano causar degradacao na vegetagdo de mangue, agdes de
preservacao e recuperagao destas areas deve ser implantadas tanto para conservacao do

ecossistema quanto a manutengdo do ambiente saudavel e apropriado para habitagao.

4.6 VALIDACAO DO MAPEAMENTO

Optou-se pela aplicagdo da equacao de exatidao total. Para tanto, apds identificagao
espacial dos 150 pontos de coordenadas coletadas e corroborar com as informagdes
provenientes das imagens de satélite, 139 foram confirmados como vegetacdo de mangue,
11 como outros alvos (7 pontos: outro tipo de vegetacdo; 3 pontos: solo exposto; 1 ponto:
construgdo alvenaria).

Logo, o mapeamento efetuado de forma remota mostrou-se 92,7% valido e
condizente com a real situagdo de campo. Espirito-Santo et al. (2005) validaram o
mapeamento de area com incidéncia de floresta tropical em 84,5%, com indice de exatidao
global e em 85,15% com o uso de estatistica Kappa, o que aponta similaridade de resultados
entre as metodologias de validacdo. Mello et al. (2009), para o mapeamento da flora nativa
e dos reflorestamentos de Minas Gerais identificaram precisdo de 84,84% e 85,15%
respectivamente. Silva (2012), por meio do indice Kappa constatou acuracia de 100% no
mapeamento do ecossistema manguezal em Pernambuco.

Antunes, (2005), Lobao et al. (2005) e Soares et al. (2009), em suas pesquisas, apos

mapeamento das respectivas areas de estudo utilizando imagens de satélite, aplicaram a
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estatistica K e evidenciaram a concordancia significativa do mapeamento realizado com a
situacao real estabelecida.

Todavia, para aplicagdo de indice Kappa ¢ fundamental que o mapeamento
identifique certa pluralidade de classes distintas (vegetagdo, solo exposto, agropecudria,
agua, e outras). Nesta pesquisa, como o mapeamento realizado distinguiu apenas uma classe
de interesse: vegetacdo de mangue, a aplicagdo de estatistica K foi inviabilizada para

validacdo do mapa.

5 CONCLUSOES

O estado da Paraiba possui 18 estuarios distintos identificados através de imagens
do satélite Landsat 5. Sdo eles: Guaju; Camaratuba; Camurupim; Mamanguape Camacari;
Miriri; Soé; Paraiba; Jacarapé; Cuid; Barra de Gramame; Guruji; Tabatinga; Grau; Praia
Bela; Abiai; Pitimb e; Goiana (por¢ao paraibana).

Foram contabilizados 12.093 hectares de vegetacdo de mangue. O Litoral Norte
contém 5.060ha, a Regido Metropolitana 4.858ha e o Litoral Sul 2.174ha. De acordo com a
divisdo do litoral estabelecida para esta pesquisa em trés sec¢des (Litoral Norte, Regido
Metropolitana e Litoral Sul), verificou-se que: Atualmente, no Litoral Norte, estdo contidos
41,8% da vegetagdo de mangue de toda Paraiba; na Regido Metropolitana 40,2% e; no
Litoral Sul 18%.

O Litoral Norte apresentou perda de 530,8ha de mangue. A Regido Metropolitana
647,2ha e o Litoral Sul 686,14. Este tltimo apresentou maior subtracao na vegetagao mesmo
se configurando como a area que possui 0 menor quantitativo de mangue no Estado.

Com relagdo aos 18 estudrios observados, a vegetacdo de mangue concentra-se
majoritariamente nos estudrios do rio Mamanguape ¢ Paraiba os quais equivalem a
aproximadamente 70,6% do mangue no Estado. A reducao da vegetacao foi identificada em
todos os estuarios, exceto no rio Cuia, o qual apresentou crescimento de 7,2%.

As andlises realizadas apontam que o estuario com maior perda absoluta de mangue
foi o Mamanguape, no entanto, a perda relativa foi maior no estudrio de Pitimbu (reducdo
em 85% para o periodo). Assim, apesar da perda absoluta de mangue mostrar em que local
a supressao da vegetagdo de mangue ¢ mais significativa em escala Estadual, sdo os estuarios
com maior perda percentual relativa, os quais apresentam maior risco extingdo de seus

ecossistemas.
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Com base no trabalho de campo em todos os estudrios, os fatores observados que
contribuem na diminui¢ao do mangue sdo: I) expansdo urbana sobre a area de mangue ou
em suas proximidades; II) viveiros para criagdo de camardo; III) Deposicao de residuos
solidos e efluentes e; IV) Degradacao ambiental devido ao estabelecimento de atividades
lazer (bares e residuos so6lidos).

As dificuldades de acesso as areas estuarinas foi o principal fator identificado para
a preservagdo da vegetacdo nos estudrios que apresentaram aumento ou menor reducao ao
longo do periodo estudado e o Decreto n® 924 que transformou o estudrio de Mamanguape
em Area de Protecio Ambiental.

Na maioria dos estuarios identificou-se processo de reestruturacao da vegetagao, o
que ndo significa que o ecossistema manguezal apresente, ou esteja apresentando condigdes
ideais de conservacao da fauna e flora.

Quanto a eficiéncia do mapeamento com base em imagens foi comprovada a
eficiéncia condizente com a realidade espacial da disposi¢cdo da vegetagao de mangue. Onde
a inferéncia de exatiddo total, identificou a eficiéncia em 92,7%. Salienta-se a captura de
informacdes de maneira remota ndo significa a exclusao da necessidade de promover contato
direto com o objeto ou parte dele, afinal, determinadas informagdes como acesso, deposicao
de residuos solidos sobre as copas, etc., sao observado apenas em campo.

A escala de abrangéncia da area de estudo ¢ consideravelmente extensa. A
disponibilidade gratuita de imagens de satélites que recobrem todo o litoral paraibano (e da
Terra no geral), geradas a partir de 1972 pelo programa Landsat e disponibilizadas on line
possibilitou a realizagao deste.

Do contrério, os trabalhos seriam pontuais para cada estudrio sendo bastante
oneroso, demandaria tempo consideravel e pessoal treinado para realiza¢ao do levantamento
quantitativo. Diante da necessidade de entender em escalas temporais a dinamica de
supressao ou aumento da vegetagao, torna-se inviavel também o estudo in loco nos estuarios.

O Geoprocessamento, além de fundamental para as andlises realizadas
proporcionou a elaboragdo de base de dados georreferenciada. Tal produto auxilia em
estudos posteriores que tenham os estuarios Paraibanos como area de estudo

Diante do exposto, foi identificado que sdo diversos os fatores responsaveis pelo
cendrio de supressdo da vegetacdo de mangue no Estado. No entanto, mais importante que

reconhecer a dinamica de supressao da vegetagao neste importante ecossistema ¢ intensificar
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as agdes de preservacgdo. Para tanto, este documento deve servir como mais um instrumento

que alicerga a promogao e preservagao dos manguezais.
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