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RESUMO

Apesar de sua importancia ambiental, principalmente na manutengdo de diversos
servigos ecossistémicos, os manguezais sao alvo de uma intensa redugdo de suas
areas. Estima-se que 1 a 2% de seus remanescentes em todo o mundo
desaparegam a cada ano, o que torna urgente o seu mapeamento e o delineamento
de politicas publicas para sua preservagédo. Apesar da historica participagdo do
poder publico neste processo de degradacdo, o mapeamento e quantificagdo das
areas de manguezal tornou-se um objetivo estratégico para a criagdo e
implementacdo de acdes para sua conservagdo no estado de Sergipe. Este
mapeamento foi realizado através de técnicas de classificagdo supervisionada de
imagens RapidEye das areas de interesse, e resultaram no mapeamento de
251,0786 Km? de manguezais distribuidos em 16 municipios da costa sergipana.
Este valor equivale a cerca de 1,14% do territério do Estado. As informagdes aqui
geradas foram compiladas em mapas e arquivos do tipo shape, disponibilizadas ao
publico através de meios digitais, como dvd's tematicos e internet, de forma gratuita,
com a finalidade subsidiar iniciativas voltadas a ampliagdo do conhecimento sobre o
tema e a melhor gestdo ambiental dos remanescentes mapeados.
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REMOTE SENSING APPLIED TO MANGROVE MAPPING AND QUANTIFICATION
IN SERGIPE STATE

ABSTRACT

Beside of the environmental importance, particularly in the maintenance of diverse
ecosystem services, mangroves are the subject of an intense reduction of their
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areas. It is estimated that 1-2% of the remaining worldwide area are disappearing
each year, making urgent their mapping and the design of public policies for their
preservation. Despite the historical participation of the government in this process of
degradation, the mapping and quantification of mangrove areas has become a
strategic objective for the creation and application of measures for their conservation
in the state of Sergipe. This mapping was developed by using techniques of
supervised classification by using RapidEye images of areas of interest and resulted
in the mapping of 251.0786 Km2 of mangroves distributed in 16 municipalities of
Sergipe coast. This amount is equivalent to about 1.14% of the state territory. The
information generated here were compiled into shape maps and files, available to the
public through digital media such as thematic DVDs and internet, for free, in order to
encourage initiatives intended to broaden the knowledge on the subject and the best
environmental management about the remaining area that was mapped.

Keywords: Mangrove; Geoprocessing; Environmental Management.

INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas tropicais severamente degradados em todo o mundo.
Estimativas apontam que anualmente perde-se 1% a 2% de sua cobertura total, e desde
1980, cerca de 25% de sua area foi suprimida (DUKE et al., 2007; WILKIE e FORTUNA,
2003). As principais causas deste processo sdo as agdes humanas, dentre elas: a expansao
das é&reas urbanas; a poluicdo do solo e dos recursos hidricos; e a instalacdao de
empreendimentos de aquicultura (ALONGI, 2002; DUKE et al., 2007; VALIELA et al., 2001).
Além destas, as mudangas no clima e consequente elevagdo no nivel dos oceanos tém
gerado grande pressao sobre estes ambientes (GILMAN et al., 2006).

Uma das consequéncias desta degradacao é o comprometimento de uma série de servigos
ecossistémicos que dependem direta ou indiretamente dos manguezais, como: a diversidade
da vida marinha; a subsisténcia de comunidades tradicionais; a qualidade das aguas; e o
armazenamento e transferéncia de carbono para o ambiente aquético (GILMAN et al., 2006).
Assim, considerando seu papel nos setores econdmico, ecoldgico e social, a preservagao
dos seus remanescentes assume carater de grande importancia (DUKE et al., 2007).

Pode-se afirmar que a preservagao deste ecossistema é fundamental para a manutengao da
qualidade de vida das comunidades litordneas, e que a criagdo de mecanismos legais
voltados a sua protecédo é importante para a sua efetiva conservagcdo (RONNBACK, 1999).

Neste sentido, em 1965 o cédigo florestal brasileiro definiu os manguezais como Areas de
Preservagdao Permanente (APP), passando a ser vedado seu uso ou supressdo exceto nos
casos previstos em Lei e apenas quando autorizados pelo 6rgdo ambiental competente
(BRASIL, 1965; BRASIL, 2006).

Apesar de ter representado um avango na conservacao ambiental, a criagdo de leis
restritivas quanto a ocupacéo e exploragdo destas areas nao foi suficiente para impedir o
avancgo de sua degradacgdo. A urbanizacédo acelerada e a implantagdo de empreendimentos
em regides costeiras, em muitos casos incentivados pelo Estado, continuam a causar
grandes impactos aos manguezais.

Nos estados de Sao Paulo (RODRIGUES et al., 1999); Pernambuco (GUIMARAES et al.,
2009), Bahia (FIDELMAN et al., 2000; NOGUEIRA e DOMINGUEZ, 2007), e Sergipe
(ALMEIDA e FREIRE, 2006; ALMEIDA e RIBEIRO, 2009), por exemplo, as é&reas de
manguezais foram severamente reduzidas em prol do desenvolvimento econdmico com a
anuéncia dos 6rgaos publicos responséaveis pela sua preservagao.

Em Sergipe, particularmente em sua capital, extensas areas de manguezais cederam lugar
para infraestrutura urbana, viaria e industrial. Em Aracaju, é notdria a preocupagdo com a
degradagao dos manguezais causada pela ocupacao irregular de suas areas, acao realizada
principalmente por populagbes de baixa renda. No entanto, isto representa uma pequena
parcela de toda a degradagdo ambiental decorrente do processo de urbanizagdo do municipio.

E importante observar que a regularizagdo e urbanizacgdo de areas ja invadidas, legitimando
0 processo de ocupacdo, bem como a criacao de diversos novos bairros e estruturas urbanas
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foram os maiores responsaveis pela degradagdo dos manguezais em Sergipe, pois causaram
a supressao de grandes faixas de mangue. Estas ac¢des, contaram com a participagdo do
poder publico, como € o caso da criagdo dos bairros Jardins e Coroa do Meio, e da Zona de
Expansao de Aracaju, areas nobres da capital (COSTA et al., 2012; MACHADO, 2010).

Deve-se ressaltar que estas agbes foram de encontro ao cddigo florestal vigente a época,
pois ndo se enquadravam nas exce¢oes contempladas no mesmo para a ocupagao de APP
por se tratar de areas habitacionais e comerciais destinadas a populacdes de renda média e
alta (BRASIL, 1965). Soma-se a isto a supressdo de mangues para implantagdo de
empreendimentos de aquicultura, instalados e em operacao ao longo dos estuarios de todo o
estado sem observar ao devido processo de licenciamento.

Apesar deste contexto histérico, a Administragcdo Estadual do Meio Ambiente de Sergipe
(ADEMA), autarquia especial da administragdo direta responsavel pela execugédo das acgdes
de regulacéo e controle do meio ambiente, definiu como uma de suas metas 0 mapeamento
e quantificagdo dos remanescentes de manguezais em territério sergipano como forma de
obter as informagbes necessérias para o planejamento e monitoramento de acgdes
envolvendo este ecossistema.

Para este fim, foram adotadas ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
as quais ja demonstraram sua eficacia no monitoramento e mapeamento de endemias
(CORREIA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2012), mapeamento de areas cultivadas (JESUS e
EPIPHANIO, 2010; MENKE et al., 2009), modelagem de distribuicao de espécies (NABOUT
et al., 2009), monitoramento ambiental (BENEDETTI et al.,, 2013; KAO et al., 2011), e
planejamento e gestdo do uso de recursos naturais e desenvolvimento urbano (ALMEIDA,
2010; MENKE et al., 2009; SILVA et al., 2006).

Assim, este trabalho teve como objetivos (1) realizar 0 mapeamento dos manguezais
remanescentes em Sergipe, (2) quantificar a area de cada fragmento mapeado, e (3) gerar uma
base de dados de acesso publico com informagdes sobre a distribuigcdo deste ecossistema.

MATERIAL E METODOS

A area estudada foi a regido litordnea do estado de Sergipe. Esta corresponde a porgéo leste
do territério sergipano, que € recortada por quatro estuarios de grandes proporgdes, sendo
eles o do rio Sao Francisco; rio Sergipe; rio Vaza Barris e do rio Piaui (Figura 1).

O clima predominante nesta area é o tropical quente e Umido, com médias de temperaturas
elevadas e alta pluviosidade, concentrada particularmente no periodo do inverno. Seu relevo
apresenta predominancia de planicies costeiras, que favorecem o desenvolvimento de florestas
de manguezal.

Para a realizagdo deste trabalho foram obtidas imagens de 5.022 Km?2 do territério do estado,
divididos em 23 cenas capturadas pela rede de satélites RapidEye. Este valor corresponde a
aproximadamente 22,96% da extensdo do estado e abrange 21 dos seus 75 municipios,
correspondendo a sua regido costeira. As referidas imagens sdo multiespectrais, compostas
por cinco bandas, sendo elas as trés do espectro visivel, a infravermelho préximo e a red edge,
com resolugéo espacial de 5 metros e espectral 12 bits.

Para tratamento preliminar das imagens foi aplicado a cada uma o indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada (NDVI), algoritimo grafico que responde a variagbes de biomassa,
clorofila e estrutura do dossel (HANSEN e SCHJOERRING, 2003; SADER et al., 1989). De
cada cena, foram removidas quaisquer areas com indice NDVI < 0,2. Esta medida procurou
reduzir a geracao de falsos positivos na classificacdo das imagens, excluindo das mesmas o0s
estratos ndo arboéreos da vegetacdo, uma vez que o alvo deste trabalho sdo as florestas de
mangue, que apresentam indices acima deste valor.

Para a deteccdo das areas de mangue nas imagens resultantes, o modelo de classificagéo foi
treinado com a coleta de amostras de pixels correspondentes a esta fitofisionomia, a partir de
coordenadas coletadas em campo para cada cena separadamente. A coleta independente por
cena teve como objetivo minimizar quaisquer distor¢des causadas por variagdes nas condigoes
espaciais ou temporais das imagens.
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Figura 1. Mapa da area de estudos.
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Estas amostras foram introduzidas em um banco de assinaturas do programa, e gerou-se um
arquivo contendo a base de informacdes para a aplicacdo do algoritmo de busca na imagem.
Com base nestes dados, foi realizada a classificagao supervisionada da mesma, resultando em
um conjunto de mapas tematicos aqui denominados pré-classificados.

Os mapas tematicos pré-classificados foram submetidos a revisdo dos técnicos, para levantar
possiveis erros de classificagdo do programa. Expedi¢oes técnicas foram realizadas aos pontos
de possiveis falsos positivos para a consolidagdo dos dados. Além disso, foram usadas
imagens de bases publicas, como o Google Earth, para validagao dos resultados. Ao final do
processo de validagao as correcoes foram realizadas manualmente a partir dos dados obtidos
em campo e virtualmente.

Apds a consolidagédo das informacdes obtidas, foi gerado um mosaico dos mapas tematicos
referentes a cada imagem, resultando em um Unico arquivo shape contendo as feigcbes de
manguezal do estado.

Para a divulgacédo destes dados foram utilizados a compilagdo de um DVD e a publicagdo de
bancos de dados virtuais das informagdes geradas por este trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram mapeados e delimitados 251,0786 Km2 de mangues, distribuidos em 16
municipios sergipanos. Este valor corresponde a aproximadamente 1,14% do territério do
Estado, e se distribui em quatro areas principais, localizadas nos estuarios e ao longo dos
principais afluentes dos rios Piaui, Vaza Barris, Sergipe e Sao Francisco (Figuras 2 e 3).

A metodologia aplicada gerou a classificacdo de 577,2288 Km2 de vegetagdo, sendo que
destes, 210,9433 Km2 (36,54%) foram confirmados como manguezais, e 366,2855 Km?2
(63,46%) pertencentes a outros ecossistemas. Os cerca de 40,1353 Km?2 restantes
corresponderam majoritariamente a areas de borda ou nucleos néo classificados de maneira
adequada principalmente por sombreamento de nuvens ou dossel menos denso.
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Figura 2. Mapa Tematico dos Manguezais de Sergipe.
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Figura 3. Mapa tematico dos manguezais do estuario do rio Sao Francisco, Sergipe.
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Apesar da elevada margem de erros, no que diz respeito a diferenciacdo entre manguezais e
floresta atlantica stricto sensu, a resposta da classificacdo para a identificagdo das areas de
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manguezais foi bastante significativa. A metodologia classificou automaticamente 84,01% da
area total de manguezais corretamente. No entanto, a maior barreira para a completa
automacao do processo € a classificagao errbnea de outras fisionomias. Este tipo de erro pode
ser minimizado com a adogao de imagens com um maior numero de bandas, que apresentem
respostas mais relevantes a variacao da reflecténcia foliar.

A similaridade das respostas espectrais das fitofisionomias fica evidente no histograma das
amostras obtidas para cada uma. Para as bandas do espectro visivel, Banda 1, Azul, Banda 2,
Verde e Banda 3, Vermelho, o comportamento é bastante similar (Figura 4), gerando
sobreposicdo das assinaturas espectrais. Problema similar foi encontrado em outros estudos,
como a classificagcdo de estagios sucessionais em florestas (AMARAL et al., 2009) e a
classificagdo de areas umidas (SHANMUGAM et al., 2006). Isto ocorre quando séo aplicados
métodos tradicionais de classificagdo baseada em pixel, principalmente em fungéo da limitada
capacidade dos sensores atuais de diferenciar assinaturas espectrais muito préximas
(SHANMUGAM et al., 2006).

Figura 4. Perfil espectral das amostras de mata atlantica stricto senso (preto) e manguezal (cinza), para o
espectro visivel.
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A diferenca entre as fisionomias é mais evidente nas bandas termais, sendo que na banda 4,
red edge, menos intensamente que na Banda 5, Infravermelho Préximo (Figura 5). Este
comportamento € mais provavelmente associado as interferéncias geradas pela tipologia de
solo no qual cada fitofisionomia se desenvolve. Os manguezais estdo associados a solos
siltosos e argilosos com caracteristicas hidromérficas, os quais tendem a ter comportamentos
térmico bastante distinto do solo seco e predominantemente humico das areas de mata
atlantica stricto senso.

Acerca da area de remanescentes, levantamentos anteriores realizados pela SOS Mata
Atlantica e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2011) quantificaram as areas de
mata atlantica, em levantamento realizado entre 2008 e 2010, indicando uma éarea total de
1.098,87 Kmz2, dos quais 229,56 Km2 eram areas de manguezal, uma diferenca aproximada de
8,6% com relagdo ao total mapeado neste trabalho. A disparidade entre estes trabalhos pode
ser explicada pelas divergéncias metodoldgicas, pois este ultimo usou fotointerpretagédo de
imagens de satélite Landsat 5, cuja resolugéo espacial € mais baixa que aquelas RapidEye
(SOS MATA ATLANTICA e INPE, 2011).

Considerando ainda os dados existentes, os manguezais representam de 20,89 a 22,84% de
todos os remanescentes de floresta atlantica presentes no estado, se considerados o
mapeamento do atlas e este estudo respectivamente (SOS MATA ATLANTICA e INPE, 2011).
Esta situacdo ilustra a necessidade de sua conservacgdo, vista sua representatividade para o
bioma no estado.
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Figura 5. Perfil espectral das amostras de mata atlantica stricto senso (preto) e manguezal (cinza) para as
bandas térmicas.
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Para que o maximo do potencial deste trabalho pudesse ser extraido, os mapas tematicos
resultantes foram convertidos em formato shp (shapefile), e compilados em DVDs, acrescidos
de outras informacdes ja disponiveis e relevantes para a interpretacdo das informagdées como
hidrografia, limites municipais, limites do estado, dentre outras, ja disponiveis em base de
dados gratuita da Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SERGIPE,
2012), e fornecidos também de forma gratuita ao publico em geral, mas principalmente para os
6rgaos municipais e federais de meio ambiente.

A fim de ampliar a abrangéncia da divulgagao, foi estruturado um banco de dados geoespacial,
disponivel para acesso publico e que permite a visualizagdo e download dos dados publicados,
com acesso disponivel através do site da ADEMA.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da possibilidade de maior refino deste trabalho, com o advento de novas tecnologias
em um futuro proximo, este mapeamento € um documento importante pois constitui memoria
para estudos futuros sobre qualquer transformagéo nos manguezais sergipanos. Além disto,
pode subsidiar agdes que tenham interface com a sua manutencdo no ambito da administracao
publica, como o licenciamento ambiental, a fiscalizagdo e o0 monitoramento destes ambientes, o
planejamento urbano, além da pesquisa cientifica.

Os mapas tematicos gerados como resultado deste trabalho podem ser amplamente aplicados
como importante ferramenta para a gestdo ambiental. E necessério, contudo, que haja uma
estruturagdo das entidades interessadas, como o6rgados de planejamento e gestdo do
desenvolvimento urbano, industrial e comercial, 6rgaos voltados a gestdo ambiental e institutos
de pesquisa, para que possam estar aptas a absorver as informacdes disponiveis em beneficio
do andamento de seus trabalhos.

Verificam-se indicios de que parte dos manguezais mapeados se encontra submetidos a forte
pressao antrépica, principalmente em fungéo da ocupagdo humana de seus entornos. As sedes
de alguns municipios do estado se desenvolveram de tal modo que é possivel verificar a
relacdo entre o crescimento de sua zona urbana e a fragmentacdo dos mangues. Este fato
aponta para a necessidade de novos estudos voltados ao tema, ja abordado, mas em
constante evolugéo.

Este trabalho oferece ainda a perspectiva de modelagem de um processo que realize o
monitoramento ambiental de forma automatizada, langcando as bases para o registro em escala
multitemporal do crescimento e redugéo de areas de manguezal a partir de variacdes em seus
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indices de biomassa, com potencial de subsidiar agdes melhor fundamentadas e mais efetivas
para a conservagao destes ambientes.
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