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RESUMO

Para o0 conhecimento da dinamica espacial das areas de
manguezais dos em dez complexos estuarinos da costa oeste cearense foram
utilizadas imagens orbitais com resolucéo espacial de 30m e imagens coloridas
com resolucdo de 2m, com aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto e
tecnologia de Sistemas de Informaces Geogréafias (SIG). As imagens do
sensor TM do satélite LANDSAT 5, observadas por periodo de 23 anos, e as
ortofotos que recobrem a area objeto, foram aplicados procedimentos de
classificacdo orientada a objetos, técnica que traduz o Estado da Arte para a
extracdo de informacdes espaciais. A abordagem orientada a objeto delimita
corpos singulares e homogéneos a partir das informacdes espectrais dos
pixels, e de caracteristicas relacionadas a geometria e topologia dos objetos.
Esse algoritmo foi desenvolvido para classificagdo em imagens com altissima
resolucdo espacial, onde ndo h& mistura espectral: os pixels possuem
caracteristicas semelhantes a de seus vizinhos, enquanto que imagens de
baixa e média resolugcédo espacial, os pixels contéem informagfes espectrais
correspondentes a varios objetos. Embora a base tedrica/conceitual do método
de classificagcdo com orientacdo a objeto priorize aplicacdes sobre imagens de
altissima resolucéo espacial, a pesquisa teve por objetivo desenvolver estudos
sobre imagens de meédia resolucdo espacial para a quantificacdo de areas
ocupadas por vegetacdo de mangues dos estuérios da Costa Oeste cearense,
entre os anos de 1985 e 2008. Com resultados da classificacdo orientada a
objeto, produzida em imagens de média resolucdo espacial, foram realizadas
analises da dinamica espacial da area ocupada pelo sistema manguezal ao
longo do recorte temporal estabelecido. A andlise da dindmica espacial entre o
1° e 2° periodos registrou incremento correspondente a variacao percentual de
3,43%, e para o intervalo entre 0 2° e 3° periodos foi registrada a variacdo de
6,35%. Ja a variacdo observada entre os valores de areas de mangues entre o
1° e 3° periodos, que corresponde ao recorte temporal de 1985 a 2008,
corresponde a aproximadamente 10%. Em complementacdo aos objetivos
estabelecidos, os estudos foram concentrados na aquisi¢cdo de valores relativos
a quantificacdo, com acuracia, da vegetacdo do ecossistema manguezal, mas
obtidos sobre imagens ortorretificadas de alta resolugcéo, para a comparagéo
com dados publicados em trabalhos de outros autores, elaborados com
técnicas e metodologias distintas das empregadas na pesquisa. Para a
validacdo dos resultados da classificacdo foram utilizadas as mesmas
ortofotos, obtidas no ano de 2007, como referéncia para a verificacdo da
Verdade Terrestre, com vistas a garantia da qualidade geométrica e posicional
das feicdbes de bosques de mangues identificadas. Enfatize-se que o0s
resultados apresentaram discrepancias aceitadveis para 0s objetivos
estabelecidos. Por fim, as discrepancias observadas nos valores referentes aos
complexos estuarinos pesquisados, comparados com outros trabalhos
publicados estdo associadas as diferentes metodologias e técnicas
empregadas.

Palavras chave — Dinamica espacial, ecossistema manguezal, sensoriamento
remoto.



ABSTRACT

To the knowledge of the spatial dynamics of mangrove areas of
estuarine complex on the west coast of Ceara were used satellite images with
spatial resolution of 30m and images colored with a resolution of 2m, with
application of remote sensing technology and geographic information systems
(GIS). The sensor images of LANDSAT TM 5, observed for a period of 23
years, and orthophotos that cover the area object, classification procedures
were applied object-oriented technique that reflects the state of the art for
extracting spatial information. The object-oriented approach delimits natural and
homogeneous bodies from the spectral information of pixels, and features
related to geometry and topology of objects. This algorithm was developed for
classification of images with high spatial resolution, where no spectral mixing:
the pixels have similar characteristics to their neighbors, while images of low
and medium spatial resolution, pixels contain spectral information
corresponding to multiple objects. Although the theoretical / conceptual
classification method with object orientation prioritize applications on images of
high spatial resolution, the research aimed to develop studies on images of
medium spatial resolution for quantification of areas occupied by vegetation
mangrove estuaries Coast West Ceara, between the years 1985 and 2008.
With results of object-oriented classification, produced in medium spatial
resolution images were analyzed with the spatial dynamics of the area occupied
by the system mangrove along the established time frame. The analysis of the
spatial dynamics between the 1st and 2nd periods recorded an increase
corresponding to the percentage change of 3.43%, and the interval between the
2nd and 3rd periods was recorded variation of 6.35%. However, the variation
observed between the values of mangrove areas between the 1st and 3rd
periods, corresponding to the time frame from 1985 to 2008, the rate recorded
is around 10%. Complementing the established objectives, studies were
concentrated on the acquisition of relative values to quantify with accuracy, the
vegetation of the mangrove ecosystem, but obtained on high-resolution
orthorectified images, for comparison with data published in works of other
authors, drawn up technigues and different methodologies employed in the
research. For validating the classification results were the same used
orthophotos, obtained in 2007, as a reference for verifying the Truth Road, with
a view to ensuring the quality of geometric and positional features of mangrove
forests identified. Emphasize that the results showed discrepancies acceptable
to the established objectives. Finally, the discrepancies observed in the values
for the complex estuarine surveyed, compared with other published works are
associated with different methodologies and techniques employed.

Keywords - Space Dynamics, mangrove ecosystem, remote sensing
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19
1 INTRODUCAO

Os polos turisticos e econdmicos nas faixas de praias da costa oeste
cearense (Figura 1) aceleram o0s processos de especulacdo imobiliaria e,
consequentemente, causam degradacdo ao meio ambiente. Nucleos urbanos como
Chaval, Barroquinha, Camocim, Trairi, Paracuru, Jijoca de Jericoacoara, Paracuru e
Caucaia, apresentam potenciais de ampliacdo de suas areas urbanas e expansao
de atividades de turismo, da pesca, exploracdo de sal, petréleo e a carcinicultura,
exigindo infraestruturas de suporte que impdem fortes impactos ambientais.

Face a necessidade de crescimento e desenvolvimento socioeconémico
da regido, € urgente que se imponham acdes que partam, sobretudo, de autoridades
governamentais em todos 0s niveis, mas que a sociedade civil participe plenamente
para estabelecer procedimentos e regulagdes para o desenvolvimento sustentado de
fato. Os estudos relacionados a quantificagcdo do ecossistema manguezal poderédo
fundamentar necessidades vinculadas as acdes de planejamento e gestdo da zona
costeira na definicdo de territorios de relacdes de usufruto tradicional. Entende-se
que a biodiversidade que emana deste ecossistema € base para a seguranca
alimentar dos povos do mar e demais atividades socioeconOmicas a esse
ecossistema associadas, justificando a necessidade de sua preservacdo. O
cumprimento da legislacdo ambiental e a consecucdo da funcionalidade sistémica
desse ambiente s&o essenciais a sua manutencao.

Nesse sentido, ha a necessidade da correta quantificacdo das areas de
manguezal para a definicio de planos de acdes e estratégias a serem
desenvolvidas. A necessidade do estabelecimento de metodologia de classificacédo
qguantitativa de areas de manguezal com acuracia tem justificativas mediante
imprecisbes e susceptibilidades a erros que os métodos e técnicas utilizados
incorrem, por limitagdes inerentes aos classificadores tradicionais.

A incorporacao do referencial de classificacdo orientada a objeto a analise
das areas de manguezais se configura como forma inovadora na analise eficiente de
quantificacdo da dinamica evolutiva espacial desse ecossistema. Essa abordagem
procura construir objetos sobre imagens orbitais, e se utiliza da informacé&o espectral
dos pixels e outras caracteristicas, tais como valores radiométricos derivados dos
pixels que constituem o objeto, grandezas relacionadas a geometria do objeto e

informacdes relacionadas a vizinhanga (contexto) do objeto (PILZ; STROBL, 2007).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudos

Entende Encarnacéo et al (2007), que a classificacdo orientada a objeto
€ produto da delimitagdo de fronteiras ndo apenas de corpos singulares e
homogéneos, mas sim como produto resultante do entendimento de novas
concepgOes de espacgo com diferentes propriedades. Para Antunes e Luz (2009), a
abordagem de classificagcdo orientada a objeto é um novo paradigma no
processamento de imagens de altissima resolucéo espacial.

Blaschke & Strobl (2001) explicam que a melhoria da resolucéao espacial e
espectral das imagens orbitais, advindas do avanco tecnolégico dos sensores,
evidenciaram dificuldades de aplicacdo de classificadores tradicionais. Para imagens
de alta resolucdo, o pixel possui caracteristicas espectrais semelhantes as de seus
vizinhos sendo, portanto, mais puras em termos de mistura espectral, o que favorece

a aplicacdo desse método. Por outro lado, a alta resolucdo espacial contribui para
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aumentar a variacao espectral, permitindo descricdo mais detalhada dos objetos e
classes de interesse.

A base tedrica do método de classificacdo com orientagdo a objeto foi
desenvolvida para aplicacdes sobre imagens de altissima resolucdo espacial, e a
investigacdo aqui apresentada tem por objetivo fazer analises quantitativas acuradas
sobre a dindmica espacial em areas de manguezais do litoral oeste cearense mas,
enfatize-se, com a utilizagdo e o processamento de imagens orbitais coletadas pelo
sensor TM (sigla em inglés para Mapeador Tematico) a bordo do satélite LANDSAT
5, com média resolucdo espacial (30m). Ha de se informar, de que os resultados
obtidos na investigacdo apresentaram acuracia com nivel de confiabilidade
oscilando em torno de 90%, confirmados pela validacdo da qualidade geométrica,
utilizando como referéncia para a verdade terrestre, imagens com resolucao espacial
de 2m.

O método de classificacdo orientada a objeto indica avanco e inovacao
metodologica na area do conhecimento, constituindo-se em real contribuicdo a
tematica em questdo. A idéia central do método esta no processamento das
unidades/objetos produzidos na segmentacdo e relacionados a classes individuais
conforme conjunto de regras definidas como funcdes fuzzy.

A segmentacdo  multiresolugdo  particiona a imagem em
segmentos/corpos singulares com diferentes escalas de percepcdo (tamanho),
considerando, também, caracteristicas de heterogeneidade espacial (forma);
espectral, e diferencas entre os segmentos/objetos. Entende-se que a forma do
objeto resultara de conjunto de regras visuais pertinentes ao processo cognitivo, que
permite segmentar o espaco visual em subunidades com atributos e significados.

Em sintese, os objetos criados na imagem devem se ajustar aos objetos
do mundo real em nivel de geometria e semantica: limites/forma e
conteudo/significado, respectivamente. E que a diferenciacdo entre objetos,
espacialmente relacionados, se tornara patente com a introducédo de atributos que
0s aproximem ao objecto real, formando redes de objetos com tipologia de classes
hierarquizadas a varias escalas, numa abordagem sistémica e representativa do
espaco objeto de estudo (ENCARNACAO et al, 2007).

O ano de 1978 pode ser considerado o marco da producdo de
informacdes sobre a quantificacdo de areas de manguezais no litoral do Cearad com
o Projeto RADAMBRASIL e difundidas por trabalho de HERZ (1991), que utilizou as
imagens adquiridas por radar de visada lateral, método considerado revolucionario,
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a epoca. Entretanto, em face da importancia de trabalhos correlatos de reconhecidos
valores cientificos (MIRANDA; MARTINS; SOARES, 1988; MONTEIRO et al. (2005)
na quantificacdo de &reas de bosques de mangues, o periodo da pesquisa tera
alargamento para a efetiva cobertura temporal de observacédo de dados referentes a
tematica. Observa-se, entretanto, que os resultados apresentados séo formados por
valores muito dispares entre si, 0 que despertou o interesse para a formulagédo da
pesquisa com vistas a compreensao desses valores e, possivelmente, entender que
causas Ssao responsaveis pelas discrepancias, vista que sao consideradas
relativamente grandes.

Entretanto, ndo ha como tergiversar de que os resultados referentes aos
trabalhos correlatos citados formam a estrutura da motivacdo para a pesquisa,
principalmente porque ha a assertiva em MONTEIRO et al (2005) de que no periodo
de 1978 a 2005, as areas de manguezais cresceram em percentuais superiores a
38% (trinta e oito pontos percentuais), mesmo com acréscimos de construcdes de
novos viveiros de camardo, empreendimentos turisticos, ocupacdo urbana e
impactos de diversas ordens que contribuem para o comprometimento da qualidade
ambiental de ambientes estuarinos. Referidos tensores aumentaram,
significativamente, as pressfes exercidas sobre esses sistemas que, em muitos
casos, interferem na funcionalidade e servicos ambientais que esses ambientes
desempenham.

Enfatize-se que o principal objetivo é a elaboracdo de bases de dados
espaciais com a quantificacdo da vegetacdo de mangues sobre imagens orbitais de
média e alta resolucdes espaciais, com vista a analise da dindmica espacial do
ecossistema manguezal ao longo de 23 anos. Nesse sentido, formulam-se questdes
que a pesquisa busca responder: Qual a dinamica evolutiva das areas de
manguezais da costa oeste cearense de 1985 a 20087 A aplicacdo do método de
classificacdo quantitativa orientada a objeto utilizando imagens de média resolucao
permite compreender essa evolucdo? Existem vantagens desse método de
classificacdo, para as areas de manguezal, em relacdo as metodologias tradicionais
de classificacdo? S&o perguntas que ndo tém respostas prontas, e suscitam
guestionamentos que conduzem a necessidade do desenvolvimento de estudos
integrados e avaliativos para responder esse questionamento.

Objetiva-se, também, esclarecer que causas justificam as discrepancias
entre resultados de trabalhos correlatos investigados nessa pesquisa, e tentar

responder a questionamentos, naturalmente formulados quanto a:
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i) Houve reducdo ou ampliagdo de areas de manguezais no recorte
temporal de 1985 a 2008, com a edificagdo de novas areas de
fazendas de camaréo?

i)  Os resultados da pesquisa, comparados aos trabalhos publicados,
apresentam discrepancias elevadas?

iii) Diferentes métodos e técnicas tradicionais utilizados nos trabalhos
citados justificam resultados tao dispares?

Devendo ser realizados, como objetivos complementares, para a
producédo das informacgdes dos estudrios investigados na pesquisa, a:

i) Classificagdo para a producéo de informacdes geograficas sobre imagens
orbitais de média resolucao espacial (30m), composicao colorida RGB por
razdo entre bandas;

i) Quantificacdo em software de SIG, com acuracia, das areas poligonais de
bosques de mangues obtidos em imagens/ortofotos de alta resolugéao
espacial e imagens orbitais de média resolucdo espacial da missao
LANDSAT TM 5;

i) Analise dos resultados apresentados dos estudos correlatos procedidos e
comparacdes com resultados obtidos pela classificacdo de imagens
orbitais de média resolucdo geométrica, baseada em regras do
especialista, e com resultados adquiridos a partir da classificacao
orientada a objetos.

iil) Validacdo da qualidade dos resultados obtidos pela classificacdo das
imagens utilizando como referéncia, para a verdade terrestre, as imagens

de resolucéo de 2m.

Ha a pretensdo de investigar o objeto da pesquisa com imposigao de rigor
metodolégico e maior profundidade tedrica na extracdo de informacdes sobre
imagens orbitais de média resolucdo para produzir resultados de qualidade superior
aos produtos gerados através de métodos que se utilizam de classificadores
tradicionais.

Entretanto, enfatize-se que cada método tem suas proprias caracteristicas
e peculiaridades. O processo de classificacdo em imagens, por exemplo, utilizando
regras e experiéncia do especialista (fotointérprete) demanda tempo e acarreta
subjetividade por exigéncia de padronizacdo e uniformizacdo de critérios. De outra
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forma, os métodos que se utilizam dos classificadores tradicionais e orientados a
pixel foram desenvolvidos com base apenas nas caracteristicas da informacéo
espectral do pixel e que, por conta, podem apresentar resultados néo satisfatorios se
utilizados para mapeamento de area, por exemplo, muito fragmentada.

A quantificacdo das areas de bosques de mangues da pesquisa sera
efetuada em ambiente SIG, utilizando os segmentos (poligonos) gerados pela
classificacao orientada a objetos, com a certeza de realizar medi¢cbes acuradas para
o entendimento da dinamica evolutiva dos ambientes estuarinos da costa oeste
cearense.

O relatorio de pesquisa esta organizado em seis capitulos, onde o
Capitulo 2 apresenta a reviséo de literatura sobre as carcteristicas dos manguezais,
legislacdo para protecéo e suas funcdes socioambientais, juntamente com a analise
dos trabalhos correlatos publicados sobre a tematica da quantificacdo espacial de
areas de mangues no litoral cearense. Para o Capitulo 3 esté reservada a descricao
do modelo metodologico e materiais utilizados no desenvolvimento da pesquisa,
com conceitos tedricos que formardo os pilares da pesquisa, com abordagens
relacionadas a técnica de processamento de imagens orbitais que expressa o
Estado da Arte para obtencdo de informacdes espaciais baseadas na classificagao
orientada a objetos, e a revisdo na literatura de conceitos e fundamentos de Sistema
de InformacbOes Geograficas (SIG), com énfase na analise espacial integrada a
ferramentas de sensoriamento remoto.

A quantificacdo e andlise da dindmica espacial de manguezais nos
estuarios da Costa Oeste do Ceara serd realizada no Capitulo 4, onde seréo
realizadas comparacdes com valores divulgados em trabalhos cientificos que
serviram de motivacado a realizacdo desta pesquisa. No capitulo 5 serao realizadas
analises de resultados, discussdes com trabalhos correlatos e validacdo da
qualidade geométrica das bases de dados espaciais elaboradas na investigacao,
sendo que as consideracdes finais deverdo ser apresentadas no Capitulo 6, que
contera as conclusdes alcancadas e sugestdes para pesquisas futuras com respeito
a técnica utilizada, versus resultados obtidos. Este capitulo fara avaliagdo da técnica
de classificacdo utilizada na investigacdo, devendo ressaltar a qualidade geométrica

dos resultados alcancados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os manguezais e suas principais caracteristicas

Os nutrientes encontrados nos manguezais, advindos de grande
guantidade de matérias organicas contribuem para a produtividade primaria,
alimentando grandes populacfes de crustaceos, peixes, moluscos e aves nativas e
migratorias, e servindo de bercarios naturais: ambientes para reproducdo e
criadouro. Apresenta-se como solo umido, pobre em oxigénio, salgado, argiloso e
com odor caracterizado pela decomposicdo de matérias organicas, pequena
declividade e baixa variagdo de altitude relativamente ao nivel médio dos mares.

Caracterizado como um dos ecossistemas de maior produtividade, a
biodiversidade do mangue é favorecida por sua estrutura para alimentacdo, desova,
reproducéo, fuga de predadores e crescimento para diversas espécies (MARIANO,
2009).

Para Lacerda (2002), 85% das areas de manguezais do litoral brasileiro
estdo concentradas na regido norte do pais, onde as florestas de mangues poderiam
se estender por mais de 40km em estuarios e por cursos de rios, onde arvores
atingem diametros de 1m e 40m de altura. Afirma, ainda, Lacerda (2002), que na
faixa litoranea entre o Ceara e Rio de Janeiro, os portes das arvores das florestas de
mangues sao mais baixos e, estruturalmente, menos complexos. Observa, também,
que as florestas se desenvolvem, geralmente, como estreitas franjas ao longo de
estuarios e deltas, e, raramente, atingem mais de 15m.

Conceitualmente, o ecossistema manguezal, comumente denominado de
mangue, tem terminologias distintas. A palavra “mangue” é atribuida a flora vegetal
caracteristica desse habitat, que ocorre em regides tropicais e subtropicais do
planeta. A cobertura vegetacional de areas de manguezais, na costa brasileira, esta
distribuida ao longo da faixa litoranea que vai do estuario do rio Oiapoque, Parque
Nacional Cabo Orange, no Amapa, e termina em Laguna, Santa Catarina.

Segundo Silva e Herz (1987), em geral, os manguezais mantém
temperaturas diferenciadas em relacdo a mata costeira com relacdo a variacédo
diurna da temperatura: temperaturas mais elevadas foram observadas nos espacos
ocupados por mangues. Para Silva (1991), as temperaturas elevadas no

ecossistema manguezal sao resultantes da umidade em suspensao que proporciona
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a absorcéo parcial de radiacbes do infravermelho, agregada a energia acumulada
pelo substrato negro, que € originado da decomposicdo e oxidacao da biomassa.

A cobertura vegetacional dos manguezais tem atributo de estabilizar a
linha de costa e, dessa forma, impedir a erosdo. Em decorréncia da acdo das marés
de adgua salgada, ha a predominancia de vegetais haldfilos com formacao de raizes
longas e aéreas.

A vegetacdo de mangue encontrada na costa cearense € composta de
trés tipos: Rhizophora mangle: mangue-bravo ou vermelho; Avicennia schaueriana e
Avicennia germinans popularmente conhecido por mangue preto ou serilba; e
Laguncularia racemosa: mangue-branco. A Rhizophora mangle possui raizes aéreas
e ocorre em solos com caracteristicas lodosas e de pouca declividade; A
Laguncularia racemosa € espécie que esta associada a solos firmes, com formagéo
arenosa, e ocorrem em terrenos com topografia mais elevada.

O mangue vermelho (Rhizophora mangle) € caracterizado pela madeira
forte, comumente utilizada na construgdo de habita¢cdes, podendo ser encontrado
nas formas arbéreas e arbustivas, e localiza-se nas por¢cdes de baixas e médias
salinidades (LACERDA, 1984; BRAGA, 2001).

Em consonancia com a legislacdo e devido aos servicos e funcdes
desempenhados por esse ambiente, foram realizados diversos trabalhos para
mapeamento e quantificacdo das areas ocupadas por manguezais em todo o
Planeta, incluindo-se: MIRANDA; MARTINS; SOARES, (1988); HERZ (1991) e
MONTEIRO et al. (2005). O manguezal € um ambiente que se desenvolve em areas
de desembocaduras de rios e as margens de reentrancias costeiras. E ambiente que
apresenta caracteristicas de alagado, resultante da mistura de aguas continentais e
marinhas pela acdo das correntes geradas por propagacdo das marés. O
ecossistema manguezal tem influéncia das marés e dos rios, utilizados para
estabelecer o tempo de cobertura e qualidade da agua, e fazer a troca regular de
matéria organica. A vegetacdo de mangues necessita de agua doce, apesar de se
desenvolverem em ambientes com salinidade que varia entre 5% e 25%.

O apicum é formado por areas consideradas hipersalinas e desprovidas
de vegetacdo arbdrea ou arbustiva, e que ocorrem na transicdo da regido entre —
marés e terra firme. Os apicuns, em tese, podem ser considerados como zonas de
retracdo de bosques de mangue, no caso de elevacdo do nivel do mar, e sao
reservatorios de nutrientes que merece atencdo com respeito ao manejo da zona
costeira (PELLEGRINI, 2000).
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Segundo Nascimento (1993), o apicum é zona de transicdo e de solo,
geralmente, arenoso. Alguns autores consideram 0 apicum como extensédo do
ecossistema manguezal (SCHAEFFER-NOVELLI; CITRON, 1999), sendo motivacio
de polémica para grupos que defendem a sua utilizacdo na carcinicultura. Ja
Meireles et al. (2007) afirmam que o apicum € utilizado por comunidades tradicionais
para a pesca e coleta de crustaceos, assumindo, também, outras funcdes e servigos
ambientais

As transformacbes do ecossistema manguezal, através de impactos
ambientais, entendidas por alteracdes na forma de uso do solo, desmatamento,
langcamento de efluentes industriais e domiciliares, consumo e esgotamento dos
recursos naturais, refletem na sustentabilidade e comprometem a riqueza natural,
reduzindo o bem-estar social das comunidades costeiras (RIVERA; CORTES, 2007;
MEIRELES; CAMPOS, 2010). O ecossistema manguezal é marco na produtividade
primaria e biodiversidade. Ainda afirma Meireles e Campos (2010) que conservar e
recuperar suas funcdes e servicos, representa importante estratégia para gestéao
integrada dos complexos estuarinos.

A atividade da carcinicultura, que exige desmatamento da cobertura
vegetacional dos mangues para implantacdo de criatorios, é avaliada por impactos
ambientais e externalidades negativas, associadas a danos cumulativos em areas
de influéncia direta e indireta dos empreendimentos. Realista visdo transmitem
Meireles e Campos (2010) acerca das externalidades ambientais, que sao
relacionadas a degradacdo do ecossistema manguezal e, certamente, da
biodiversidade e qualidade de vida das comunidades litoraneas. Citam os autores
que as atividades de carcinicultura interferem na qualidade da agua, privatizam
territdrios de usufruto comunitario e alteram as atividades de pesca e mariscagem,
além de promover riscos a seguranca alimentar das comunidades tradicionais e
étnicas. Observam, ainda, que as interferéncias na dindmica do ecossistema
manguezal irdo se associar ao incremento do nivel do mar e danos aos ambientes
utilizados por aves migratorias, referidas aos complexos estuarinos em estudo, a
médio e longo prazo.

Os Iimpactos sobre o0s manguezais sdo intensos e em graus
diversificados, causados por subtracdo de vegetacdo para projetos de implantacdo
de empreendimentos imobiliarios e turisticos, podendo trazer a reboque, quase

sempre, 0 aporte de aglomerados urbanos sem estrutura de funcionamento:
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auséncia de saneamento, agua canalizada, sistema viario e outros servicos
(CAMARGOS, 2007).

Guimaraes (2007) descreve fatos ricos em detalhes que explicam como
ocorreram as ocupacdes em areas de mangues desde a colonizacdo, com a
instalacdo dos primeiros nucleos populacionais. As populagbes utilizaram as
florestas de mangues para extracdo de lenha, produgcédo de carvédo, extracado do
tanino para tingir couro e pesca artesanal.

Ainda segundo Guimaraes (2007, p.7), a corte portuguesa, no seculo
XVIII, determina que areas de manguezais sejam protegidas, proibindo a extracéo
de arvores para fins distintos da utilizacdo da extragdo do tanino. Entretanto,
observa que a ‘[...] destruicdo e a degradacdo dos manguezais praticamente
iniciaram-se a partir da colonizacdo europeia, aumentando apos a Segunda Guerra
Mundial, quando os assentamentos litoraneos expandiram-se e as regides costeiras
tornaram-se mais industrializadas.”

Segundo Schaeffer-Novelli (1999), com a ampliacdo dos aglomerados
urbanos, reduziam-se as areas de manguezais, por vezes, irreversivelmente. Por
volta da metade do século XIX, afirma GUIMARAES (2007, p. 18) que:

[...] as atividades antrépicas sobre os manguezais estavam praticamente
restritas aos efeitos da descarga de efluentes de natureza doméstica e,
mais remotamente, a erosdo nas areas agricolas, que ocasionavam maior
transporte de sedimentos para os rios. A partir de meados do século
passado, entretanto, houve enorme expansdo dos complexos industriais
instalados nas proximidades dos estuarios (com fabricacdo de grande
diversidade de materiais e substancias), da agricultura (com a utilizacéo de
fertilizantes e defensivos agricolas), da construcdo de barragens para a
instalacdo de usinas hidroelétricas e da indlstria pesqueira,
consequentemente, acarretando na expansdo populacional das cidades
proximas aos estuarios, colocando em risco o desenvolvimento sustentavel

desses ambientes.

As estimativas disponiveis na literatura indicam que entre 35% e 50% das
areas de manguezais de todo o mundo ja foram perdidas em funcdo da ocupacao
desordenada da zona costeira (BARBIER et al., 2009). Para Lacerda (2002),
historicamente, os manguezais tém sido explorados como fonte de madeira e
subsisténcia para as populacdes formadas nos aglomerados urbanos por toda faixa
litordnea brasileira. Enfatiza Lacerda (2002) que, ao longo da faixa litoranea
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brasileira, o litoral da regido sudeste foi o que sofreu maiores impactos por conta de

urbanizacéo e da industrializagao.

Legislacéo para Protecdo ao Ecossistema Manguez  al

A legislacdo ambiental estabelece que as florestas e as demais formas de
vegetacdo sdo bens de interesse comum a todos os habitantes do Pais e que séo
areas de preservacao permanente, significando que tém “[...] a fungdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geolbgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem
estar das popula¢bes humanas.” (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, LEI n°
4771/65, 8 2°, 11).

Camargos (2007, p. 4) faz referéncia a aspectos juridicos que deveriam
ser observados quanto as distintas interven¢des impactantes, diferenciando aquelas
“[...] 1) provenientes dos grandes centros urbanos e industriais, que séo altamente
degradantes; e ii) aquelas que séo praticamente insignificantes como, por exemplo,
as que provém de populacdes tradicionais, e que se utilizam dos recursos dos
mangues para sobrevivéncia.” Embora, entende-se, ndo caiba diferenciacdo de
intervencdes impactantes em areas de vegetacdo de areas de manguezais, face a
sua importancia para o bioma. Ambos os tipos de intervencfes impactantes, citadas
por Camargos (2007), sdo degradantes e atingirdo, indubitavelmente, o0 mesmo fim.
Enfatize-se a indaga¢do do mesmo autor com respeito a que instrumentos juridicos,
disponiveis, deveriam ser utilizados para efetiva protecdo e preservacdo do
ecossistema manguezal, com vistas ao desenvolvimento sustentavel para um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, como garante o Art. 225 da Constituicdo
Federal (BRASIL, 1988).

O Codigo Florestal - Lei n°® 4771, de 15 de setembro de 1965, nédo faz
referéncia vegetacdo de manguezal, mas a Resolucdo CONAMA n° 303 (MMA,
2002) estabelece definicdo legal para manguezal, em toda a sua extensao, como
Area de Preservacdo Permanente (APP). De outra forma, a Resolugdo CONAMA n°
302, ja havia estabelecido que Areas de Preservacdo Permanente tém funcées de
“[...] preservar os recursos hidricos, a paisagem natural, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populacdes” (MMA, 2002).
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A legislacdo brasileira (CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, LEI n°
4771/65, Art. 4°, p. 1, grifo nosso) estabelece possibilidades que a supressao de
vegetacdo em areas de APP’s “[...] poderd ser autorizada em caso de utilidade
publica ou de interesse socioecon6émico [...]". Embora o Cédigo Florestal Brasileiro
garanta que as situacdes deverdo ser caracterizadas e motivadas por procedimentos
administrativos que indiqguem a inexisténcia de alternativa técnica e de localizacdo
ao empreendimento proposto, fica patente a fragilidade da legislacdo para suporte
juridico a esse ecossistema.

A Resolucdo CONAMA n° 312, de 10 de outubro de 2002, estabelece
diretrizes para licenciamento ambiental com vistas a implantacdo de

empreendimentos de carcinicultura ja que:

[...] a atividade de carcinicultura pode ocasionar impactos ambientais nos
ecossistemas costeiros; por considerar a importancia dos manguezais como
ecossistemas exportadores de matéria organica para aguas costeiras, o que
faz com que tenham papel fundamental na manutencao da produtividade
biologica e que as areas de manguezais, ja degradadas por projetos de

carcinicultura, sdo passiveis de recuperacao.

Essa resolucdo veda, em seu Art. 2° a atividade de carcinicultura
especificamente em areas de manguezal e, também, no 8 2° cita que “no processo
de licenciamento sera considerado o potencial de producdo ecologicamente
sustentdvel do estuario ou da bacia hidrografica definida pelo Zoneamento
Ecolégico-Econdmico (ZEE)”. No Art. 6° da mesma resolucéo, determina que:

[...] as areas propicias a atividade de carcinicultura serdo definidas no
Zoneamento Ecolégico-Econémico, ouvidos os Conselhos Estaduais e
Municipais do Meio Ambiente, e em conformidade com os Planos Nacionais,

Estaduais e Municipais de Gerenciamento Costeiro.

Em decorréncia das limitacdes legais e das funcdes e servicos ambientais
gue o0 manguezal exerce, as atividades produtivas e, em especial, a carcinicutura,
devem ser cuidadosamente planejadas considerando sua capacidade de

homeostase e resiliéncia.
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FuncBes e Servicos Socioambientais dos Mangueza is

Qualitativamente, a lista de funcbes e servicos identificada para
complexos estuarinos, esta diretamente relacionada a cadeia trofica de espécies de
importancia econbmica e ecolégica com vistas a conservacdo dos estoques
pesqueiros, além de garantia para abrigo, reproducdo, desenvolvimento e
alimentacdo de espécies de aves migratorias. Ressalte-se que, aléem de definir o
suporte ecossistémico para as aves migratorias, as funcdes estabelecem as
condicoes ideais para habitat de espécie em extremo risco de extingdo e protegidas
por lei, p. ex., peixe-boi marinho e tartarugas marinhas (MEIRELES; CAMPOS,
2010).

Com a definicdo da area total do ecossistema manguezal, e sua evolugao
espacotemporal, poderdo ser geradas informacdes para quantificacdo dos servigos
ambientais, possibilitando evidenciar, a partir de entdo, a necessidade de
complementos metodoldgicos que fornegam suporte as demais categorias
associadas ao estudo da paisagem, e que impdem embasamento de carater
interdisciplinar. No Quadro 1 agrupam-se os tipos de servicos e funcdes do
ecossistema manguezal, associados a complexos estuarinos, genericamente, onde
os indicadores estéo associados a diversidade morfoldgica, aos ecossistemas, a uso
tradicional, forma de extrativismo, vinculos locais e regionais (MEIRELES; CAMPOS,

2010):



Quadro 1. Servicos e fungbes do ecossistema manguez
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al e associa¢gBes com os complexos

FUNCOES

COMPLEXOS ESTUARINOS

Regulagdo da composi¢do quimica
atmosférica (balanco de CO./O;
Niveis de SOy). Producdo de gases
nas fases de decomposi¢cdo da

matéria organica.

Captura de carbono, geralmente na forma de diéxido
de carbono, associada a evolugdo do bosque de
mangue (CO,/0y); producdo de metano e demais
compostos atraves das fases de oxidagao e reducéo.

Temperatura global, precipitacdo e
processos biolégicos mediadores de
fendmenos climaticos locais e globais

(regula o efeito estufa).

Ameniza as condicdes climaticas locais através das
rajadas de vento direcionadas pelo canal estuarino e
bosque de mangue, com influéncia no microclima,

evapotranspiracao e fotossintese.

estuarinos
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Armazenamento e retencdo da agua

(dindmica dos aquiferos e

reservatorios). Conjunto de aquiferos
associados

aos componentes

morfoldgicos do sistema costeiro.

Interconexdes com os aquiferos dunar e tabuleiro
litoraneo; regula as propriedades fisico-quimicas
através dos niveis de salinidade e densidade entre os
aquiferos. Disponivel para as comunidades
tradicionais através de pogos e quando o freatico
aflora originando lagoas interdunares e sobre o
tabuleiro. Fluxo subterraneo de agua doce na direcéo

dos vales estuarinos.

Protecédo da costa contra
extremos (climaticos,
deslizamentos, enchentes)

Amortecimento e integridade das
respostas ecossistémicas associadas
as flutuagdes ambientais (protecéo
contra tormentas, enchentes, controle
na producdo de sedimentos finos e
das

variabilidades ambientais

estrutura vegetacional); Capacitancia.

Conjunto de componentes integrados com a evolucéo
dos bancos de areia, producdo e distribuicdo de
sedimentos areno-argilosos e dinamica da cobertura
vegetal. Fluxos de matéria e energia consumidos e
dissipados através da relagdo com os demais

componentes geoambientais e  ecodinamicos.

Flechas de areia que induziram alteragbes

morfoldgicas associadas a deposicdo de sedimentos

no interior dos canais e na plataforma continental.

Regulacgéo hidrolégica

Atua nos fluxos  hidrolégicos
integrados com a bacia
hidrografica:agua para atividades

agricolas e industriais, transporte.

Eventos pluviométricos de elevada turbuléncia
(primeiro semestre) amortecidos e distribuidos sobre
0o bosque de mangue e setores de apicum;
sazonalidade climatica integrada com as atividades
de subsisténcia ao longo da bacia hidrografica (plantio
de vazantes, pesca e mariscagem); disponibilidade de
agua para as atividades de producao de camardo em
cativeiro e sal; interliga as comunidades litoraneas

através dos canais estuarinos e gamboas.

Continua...
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SERVICOS

FUNCOES

COMPLEXOS ESTUARINOS

Controle da eroséo e
retencdo de sedimentos

Conservagdo do solo dentro do
ecossistema (prevencao de
deslizamentos e outros processos de
remogdo de materiais). Fonte de
sedimentos para a deriva litoranea e

amortecimento de eventos extremos.

Producao de sedimentos através da dinamica interna
dos canais com a evolugdo dos bancos de areia.
Desenvolvimento das flechas de areia dispostas nas
desembocaduras dos complexos estuarinos. Aporte
de areia sazonal vinculado aos sistemas
fluviomarinhos e praial. Paisagem resguardada para

atividades tradicionais de pesca, moradia e lazer.

Formacéo de solo

Através do intemperismo e transporte
de materiais derivados das rochas do

embasamento cristalino a montante,

matéria organica e de biodetritos.

Evolugcéo pedoldgica relacionada com a dinamica de
aporte e distribuicdo de sedimentos provenientes da
bacia hidrografica e dos demais fluxos de matéria e
energia definidos na planicie costeira. Contribuicdo
diferenciada e relacionada com acesso das dunas aos

complexos estuarinos e deriva litoranea.

Ciclagem de
nutrientes

Armazenamento, ciclagem interna,

processamento e aquisicdo de
nutrientes (fixacdo de N, P e outros

elementos do ciclo de nutrientes).

Os complexos estuarinos integram-se para a

produgdo de nutrientes representando a base da

biodiversidade regional deste setor do litoral

nordestino.

Dissipador de
matéria e
energia

Recuperagédo, remocao e controle do
excesso de nutrientes e compostos

orgénicos (controle de poluentes).

A dinamica das marés e correntes marinhas interliga
0s complexos estuarinos, efetivando a distribuicdo de
nutrientes e suporte a biodiversidade. Atuam como
filtro para as emissdes de efluentes domiciliares dos

nucleos urbanos e vilas de pescadores.

Polinizacéo

Movimento de gametas para a

reproducgédo de populagdes.

Os fluxos de matéria e energia proporcionam
interconexdes entre 0s ecossistemas proporcionando
elevado potencial de produgdo e distribuicdo de
plantulas e polens (predominantemente pelos fluxos

eolico, fluvial, fliviomarinho e deriva litoranea).

Controle
biologico

Regulacdo da dinamica tréfica de

populacdes.

Complexa cadeia alimentar com suporte para o peixe-
boi

inserida nas atividades tradicionais de pescadores,

marinho e aves migratérias. Biodiversidade

marisqueiras e ribeirinhos.

Reflgio de
vida silvestre

Habitat para populagdes residentes e

migratérias  (acolhida de aves

migratorias).

Complexos estuarinos associados a elevada
diversidade de avifauna; suporte ecossistémico para
as aves migratérias. Utilizado pelo peixe-boi marinho

para alimentacgéo, reproducéo e refugio.

Continua...
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SERVICOS FUNCOES COMPLEXOS ESTUARINOS

Parte da producdo primaria bruta | Conjunto de componentes ecolégicos (bosque de

transformada em alimento (peixes, | mangue, apicum/planicies hipersalinas e lagoas)
g moluscos) com as atividades de | vinculados a producdo de componentes bioquimicos
_GE_J pesca e agricultura de subsisténcia. para a producéo e distribuicdo de nutrientes para uma
§ diversificada fauna e flora. Atividades humanas
E inseridas na complexa cadeia alimentar que envolve
g localmente os estuarios. Interacdo das atividades de
E produgdo de alimento realizada através da

interconex&o entre o baio e médio curso fluvial.

Producdo de alimento para as | Plena insercdo das comunidades no ecossistema
8 comunidades tradicionais litoraneas, | manguezal com as atividades de pesca e
é ribeirinhas e indigenas. Atividades | mariscagem. Instrumentos e apetrechos
S materializadas nos territdrios de | ancestralmente construidos para 0 manejo e
% moradia e convivéncia com o0s | conservacdo da biodiversidade. Renda familiar e
g sistemas ambientais de usufruto e | insercdo na cadeia produtiva local através das
& nas artes de pesca. associagdes comunitarias.

Parte da producdo priméaria bruta | Reacdes geoambientais e ecodinamicas associadas a

transformada em matéria prima | formacgdo, disseminagdo e consumo (produgdo de
:% (madeira, combustivel e forragem). matéria organica) do bosque de mangue e demais
g componentes floristicos existentes no apicum.
§ Vinculos complexos com a producéo pesqueira, aves
_g migratorias, peixe-boi marinho. Base da permanéncia
§ dos grupos sociais que encontram na produtividade

dos manguezais seguranga alimentar.

Producdo de materiais e produtos | Usos tradicionais da fauna e flora. Atividades de
§ biolégicos para medicina, material | pesquisa para a criagdo de Unidade de Conservagao
‘g cientifico, obtengdo de genes | (UC) de protecdo integral. Abordagem integrada
? resistentes a pragas e espécies | evidenciando os complexos estuarinos limite dos
% ornamentais. bosques mais exuberantes entre 0 norte e nordeste
é do Brasil.

Oportunidades para atividades | Atividades de lazer desenvolvidas pelos nucleo
@ recreacionais (ecoturismo, pesca | urbano e comunidades tradicionais. Atividades
§ esportiva e outras atividades ao ar | turisticas envolvendo lugares inseridos em rotas
A livre). internacionais.

Continua...
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SERVICOS FUNCOES COMPLEXOS ESTUARINOS
Proporciona  oportunidades  para | Valores simbdlicos relacionados aos demais usos
© atividades ndo comerciais (estéticas, | tradicionais. Base do modo de vida das comunidades
=] e . . .. . . A . . .
£ artisticas, educacionais, espirituais e | litorAneas. Atividades ancestrais associadas aos
O L .
valor cientifico dos ecossistemas. apetrechos de pesca.
FungBes e servicos atribuidos pelo | Os complexos estuarinos atuam como sistemas
o IPCC. responsaveis pela manutencdo das propriedades
(]
@ § = amortecedoras dos efeitos projetados pelo aumento
Q . . .
'g o % da temperatura média e subida do nivel do mar
= >
g 2 ¢ erosdo costeira, incremento dos extremos climéticos
E o5
'8 E 8 associados as precipitacdes pluviométricas,
£ 2 © o »
g @ g salinizagdo do lengol freatico e mudangas na
= T
< g © dindmica de producdo e distribuicdo de nutrientes,
§ entre outros).
Fonte: Adaptado de Meireles e Camp¢2010)

Constata-se que os servicos e funcdes definidos no Quadro 1 estéo,
também, diretamente relacionados a seguranca alimentar e integrados ao modo de
vida tradicional das comunidades litoraneas de pescadores, ribeirinhos e
marisqueiras (MEIRELES; CAMPQOS, 2010). Além de que a cobertura vegetacional
dos manguezais tem atributo de estabilizar a linha de costa e, dessa forma, impedir
a erosao.

Para Costa Neto (2000), foi a partir da Revolugdo Industrial que a
natureza, efetivamente, passou a fornecer matérias-primas para o desenvolvimento
e bem-estar da espécie humana em quantidades superiores a sua capacidade de
reconstituicdo, que a agressdo aos recursos naturais esta diretamente relacionada
com 0s meios de produgcdo e que a via para “[...] o desenvolvimento sustentavel
passa, necessariamente, pela consideracdo de que a natureza precisa de uma
protecao efetiva, e o direito é instrumento cultural de tutela deste valor juridico.”

Segundo Jara (1999), o modelo de desenvolvimento econémico atual tem
comprometido a qualidade de vida da humanidade, gerando preocupacdes quanto
ao seu futuro, em face de aceleradas degradacdes ambientais: neste modelo
prevalece, unicamente, a dimensdo econdmica. Por outro lado, um modelo de

desenvolvimento econdmico voltado para aquisicdo de suprimento alimentar e




36
melhoria da qualidade de vida das populacdes versus conservacao dos recursos
naturais, passa pela questdo do desenvolvimento sustentavel.

Buarque (1999) enfatiza que desenvolvimento sustentavel ndo deve ser,
somente, mais um modismo ou uma ideia brilhante, mas uma construcdo para
organizar uma nova postura da sociedade diante dos desafios do presente e do
futuro, consistente com um novo paradigma de desenvolvimento. Exigem-se
transformacdes culturais e de comportamento dos individuos, implicando num
processo educativo de construcado coletiva no qual os atores sociais e institucionais

sejam os protagonistas do processo.
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Andlise de trabalhos correlatos

A analise da literatura acerca de trabalhos relacionados a dinamica
evolutiva do ecossistema manguezal nos estuarios da costa cearense (MIRANDA;
MARTINS; SOARES, 1988; HERZ, 1991; MONTEIRO et al.,, 2005), pretende
analisar e interpretar as respectivas metodologias, técnicas, materiais empregados e
resultados nos trabalhos. A revisdo da literatura é feita com vistas ao embasamento
para entendimento do tema pesquisado, com foco nas metodologias desenvolvidas
pelos trabalhos que séo utilizados como referéncia, e para auxilio na interpretacéo e
comparacao dos resultados alcangados com os resultados da presente pesquisa.

Cada um dos trabalhos analisados se utilizou de metodologia e material
distintos. Os autores Miranda, Martins e Soares (1988) utilizaram técnicas de
sensoriamento remoto e analise visual sobre copias analogicas de imagens orbitais
do sensor TM do satélite LANDSAT 5 relativas aos anos de 1984, 1985 e 1986.

O trabalho para mapeamento de Manguezais do Brasil (HERZ, 1991) teve
como suporte técnico, para producao da base de dados espaciais, imagens de radar
aerotransportado de visada lateral que, a época, a sua utilizacdo representava
avancgo tecnolégico sem precedentes. O mapeamento das areas de bosques de
mangues do litoral do estado do Ceard, realizado na pesquisa em tela, foi efetuado
com imagens de radar obtidas por sensor de visada lateral na banda X, para o
projeto RADAMBRASIL (1978).

Monteiro et al (2005) utilizou imagens orbitais do sensor ETM+,
transportado pelo Landsat 7 e Landsat TM 5 em composi¢des coloridas RGB: 432,
543, 321 e 752, e imagens de alta resolucdo espacial dos satélites IKONOS e
QUICKBIRD. Para o processamento digital das imagens foram aplicadas técnicas de
filtragem, e a quantificacdo de areas de mangues do litoral cearense foi efetuada
através de classificacdo por analise e interpretagéo visual.

2.4.1Quantificacdo das areas de manguezais no estado do Ceara (Brasil) através de

sensoriamento remoto

Para o levantamento e quantizacdo de areas de manguezais do litoral

cearense, 0s autores utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e anéalise visual
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sobre coOpias analdgicas de imagens orbitais coletadas pelo sensor TM a bordo do
satélite LANDSAT 5 para 0os anos de 1984, 1985 e 1986.
Informam os autores que foi adotada a andlise automatica de fitas de

dados observados brutos para identificacao

[...] dos padrBes de resposta espectral dos mangues nas diversas bandas

TM. Para tanto, utilizou-se o sistema SITIM-150, o qual possibilitou, através

da funcao “Leitura de Pixel”, o registro da variacdo de niveis de cinza dos

mangues nas diferentes faixas espectrais.

SOARES, 1988, p.4)

(MIRANDA, MARTINS e

As imagens das bandas 5, 4 e 3 foram utilizadas na composicdo colorida

em R5G4B3 para a

identificagdo de é&reas de manguezais,

passou por

processamento digital para realce por contraste, com vistas a classificacao

automatica por fatiamento. Apos a obtencdo da composicao colorida e real¢ada, os

autores geraram imagem fotografica analdgica para ser utilizada na analise visual

para mapeamento da classe de vegetacdo de mangues. Esclarecem que foram

realizadas “checagens”, em campo, nos manguezais que apresentaram dificuldades

na interpretagéao.

A quantificacdo das areas foi realizada analogicamente e os resultados

estao distribuidos consoante Tabela 1.

Tabela 1 — Area de bosques de mangues em MIRANDA et al. (1988)
Estuario Mangues (ha)

Timonha/Ubatuba 9725,6
Remédios 1190,7(?)
Coreau 31375
Acaral/Zumbi 33725
Aracatimirim 0
Aracatiacu 672,5
Mundau 1122,5
Curu 0
Ceara 675,0
Total (ha) 11493.75

Fonte: Miranda et al. (1998)
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Concluem os autores que os estuarios dos rios Aracatimirim, Curu e

Choro ndo apresentaram vegeta¢do de mangue e que:

[...] com as observacfes realizadas em campo pode-se afirmar que, de um
modo geral, os manguezais encontrados na regido metropolitana de
Fortaleza, ou seja, nos estuarios dos rios Ceara, Coco e Pacoti, apresentam
feicbes bastante modificadas, principalmente em decorréncia de acdes
predatdrias antrépicas. Por outro lado, vale ressaltar que os demais
manguezais encontram-se relativamente em bom estado de conservacéo,
destacando-se dentre eles, o0 manguezal do rio Timonha. (MIRANDA,
MARTINS; SOARES, 1988).

2.4.2 Manguezais do Brasil

O Projeto RADAM — Radar na Amazobnia priorizava a coleta de dados
para mapeamento integrado dos recursos naturais: solos, vegetacdo, uso da terra e
cartografia da Amazonia. Os bons resultados motivaram a expansao para
imageamento em todo o territério brasileiro, criando-se o Projeto RADAMBRASIL.

A identificacdo das unidades de dominio dos mangues foi efetuada
visualmente nas fotocartas geradas a partir das imagens de radar na escala
1/250.000. A interpretacdo visual de imagens é processo sistematico para identificar,
interpretar e determinar os objetos significantes. Para auxiliar na identificagéo visual
€ criada a chave, que consiste da descricdo das caracteristicas de como o0s objetos
aparecem na imagem e como sao representados (FUPEF, 1998).

Os produtos gerados pelos sensores de radar tém vantagens se
comparados a outros produtos gerados por sensores que trabalham em outras
faixas do espectro eletromagnético: aquisicdo de imagens sem presenca de nuvens
e com a capacidade de imageamento independente de horéario. A resolucédo espacial
do sensor de radar utilizado no Projeto RADAMBRASIL é de 16 metros, consoante
IBGE, com representacéo em escala de tonalidade monocromatica.

As imagens de radar foram utilizadas para a geracdo de mosaicos
semicontrolados na escala 1:250.000 e 1:100.000, que foram editados em papel
comum e fotogréfico, e articulados conforme o Mapa indice de Referéncia (MIR) do
IBGE, para disponibilizagdo ao publico (CPRM, 2012).
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A caracterizacdo do modelo metodolégico, adotado por Herz (1991),
indica que a variacao do sinal de retorno é classificada, e sua distribuicdo é feita em
relacdo a tonalidade monocromatica, recebendo, ainda, em sua estrutura a variavel
gue organiza a textura da imagem em face da dinamica topografica da superficie.
Enfatiza Herz (1991), que o contraste entre os padrdes estruturais de imagem
destaca diferentes unidades do terreno, de acordo com a compartimentagcéo
geoldgica/geomorfolégica e, consequentemente, das formagbes superficiais
associadas a vegetacao predominante.

Para Herz (1991, p.39) “[...] a andlise visual de imagens de radar adota os
fundamentos classicos da fotointerpretacdo, buscando analisar 0s seus
componentes de textura e tonalidade para definir as unidades homogéneas do
espaco.” As imagens de radar sdo capazes de discriminar a presenca de vegetacao,
avaliada por sua altura, em face da medicéo da diferenca do pulso do sinal emitido
com o sinal refletido do mesmo pulso.

Com énfase na textura, as imagens sao realgcadas por contraste,
utilizando polarizacédo cruzada que potencializam a escala de cinza para relacbes
tonais especificas, que caracterizam a separacdo de padrdes em areas pouco
florestadas e de textura fina, onde as diversidades tonais indicam a variedade dos
tipos de vegetacao.

A interpretacdo visual para imagens de radar tem abordagem diferenciada
para a analise de funcdes de forma, textura e tonalidade, em face da posicao relativa
do iluminante e dos efeitos intrinsecos as superficies imageadas. A interacdo das
microondas da banda X, com as ondas eletromagnéticas do espectro da luz solar,
ocorre de forma peculiar: os mesmos objetos, em fotografias aéreas, sé&o
representados na imagem de radar completamente diferentes, vista que a acao das
microondas com a superficie revela detalhes ndo aparentes em imagens aéreas
obtidas em faixas do espectro visivel (HERZ, 1991).

Em sua pesquisa, HERZ (1991) constatou que a andlise das imagens de
radar da costa brasileira permitiu identificar unidades com tonalidades de cinza muito
claras, quase brancas, que se destacaram de unidades de textura média e
tonalidade de cinza média nas formagbes sedimentares de reduzida dindmica
topografica. Herz e Jaskow (1985) entendem que as unidades identificadas pelas
tonalidades de cinza clara correspondem aos terragcos marinhos Holocénicos,
ocupados por manguezais. E que esse efeito é decorrente das propriedades fisicas

da superficie com concentracbes salinas e teores de umidade, por constantes
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inundacdes - grande intensidade do sinal refletido, por conta da sua alta
condutividade.

Esclarece Herz (1991) que teorias classicas, acerca da interacdo de
ondas eletromagnéticas da regido das microondas com alvos naturais ndo explicam,
cientificamente, com base na dinamica da superficie imageada, porque essa
superficie reflete o fluxo eletromagnético em intensidades diferenciadas.

Os ecossistemas de manguezais estao localizados em superficies planas,
que se destacam em areas de imagem marcadas por tonalidade cinza de baixa
densidade. Herz (1991) esclarece que cinco classes texturais sdo distinguiveis na
classificacdo dos padroes de interpretacdo visual, consoante experiéncias de
aplicacoes de imagens de radar.

Para a zona costeira, desde o litoral sul de Santa Catarina, segundo Herz
(1991), ha colecédo de fotocartas com contrastes “marcados” entre mata costeira e
manguezais. Embora afirme o autor que, em alguns casos, pode haver confuséo
para a separacdo destes Ultimos das formagfes arenosas de praias e dunas, que
resultam em tonalidades de baixa densidade.

A quantificacdo das unidades de mangues foi obtida por meio de pontos
de contagem, método que apresentou “[...] excelente indice de correlagdo pela
amostragem comparativa com outros métodos de avaliacdo”, afirma Herz (1991,
p.14). Ainda afirma que trabalhos publicados por Herz et al. (1984); Herz e Jaskow
(1985) e Herz (1987), confirmam que houve “[...] eficiéncia nos calculos de areas
ocupadas pelos manguezais em escala 1/250.000, tendo por base as fotocartas
(mosaicos semicontrolados) editadas pelo projeto RADAMBRASIL (1978)".
Pretende-se fazer a classificacdo orientada a objetos para validacado dos resultados
obtidos por Herz (1991), utilizando as mesmas imagens de radar em meio digital,
cujos resultados serdo apresentados e analisados no capitulo 5, que fara analises e
discussodes dos resultados.

A Tabela 2 contém os valores observados na pesquisa feita por HERZ
(1991), e que representam o0 marco ha questdo da quantificacdo de areas de
manguezais no Brasil.

Pretende-se fazer a classificacdo orientada a objetos para validagdo dos
resultados obtidos por Herz (1991), utilizando as mesmas imagens de radar em meio
digital, cujos resultados serdo apresentados e analisados no Capitulo 5, que fara

analises e discussdes dos resultados.
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Tabela 2 - Valores observados para bosques de mangu  es por HERZ (1991)

Estuério Mangues (ha)
Timonha/Ubatuba 3400,00
Remédios 456,25
Coreau 2618,75
Acaral/Zumbi 3268,75
Aracatimirim 131,25
Aracatiacu 300,00
Mundau 656,25
Curu 62,50
Ceara 600,00
Total (ha) 11493.75

Fonte: Thiers (2012)

2.4.3 Evolucéo das areas de manguezal do litoral Nordeste brasileiro entre 1978 e
2004

Para o mapeamento temético dos manguezais no Estado do Ceara, os
autores utilizaram imagens digitais multiespectrais dos sensores ETM+ e TM, de
meédia resolucdo espacial (30m), transportados pelos satélites LANDSAT 7 e
LANDSAT 5, respectivamente. O sensor ETM+ tem a banda pancromatica com
resolucdo de 15m, que pode ser utilizada para a fusdo com outras bandas para
aumentar a resolucdo final. Além das imagens das miss6es LANDSAT, foram
utilizadas imagens de alta resolucdo geométrica: IKONOS e QUICKBIRD, com 1m e
0,60m, respectivamente.

Para o georreferenciamento das imagens orbitais foi adotado o sistema
de referéncia geodésica SAD69 (sigla em inglés para Datum Sul Americano 69).
Para o processamento digital das imagens(filtragem, fusdo e composi¢des coloridas
das imagens orbitais LANDSAT 432, 543, 321 e 752), foi utilizado o software
comercial ENVI 3.5 (sigla em inglés para Ambiente para Visualizacao de Imagens).

Em complemento, informam os autores que as imagens dos sensores de
alta resolucado dos satélites IKONOS e QUICKBIRD foram fusionadas com resolucéo
1 m e 0,60m, respectivamente, sendo geradas composi¢cdes coloridas com as 3
bandas de cada sensor, na faixa do visivel (RGB). Segundo os autores, A integracao
de dados georreferenciados foi realizada através do software ArcGIS versdo 8.1 e

esclarecem que na analise visual:



43

[...] foram realizados os procedimentos de andlise e interpretacao das
assinaturas espectrais predominantes e a selecdo das composi¢coes
coloridas das bandas para a geracdo de imagens com carater
multiespectral. Do conjunto de imagens coloridas, foram interpretadas
aquelas que proporcionaram melhor distingdo das unidades de paisagem,
levando em consideracdo as areas de manguezais e areas de ocupacao
pela carcinicultura. (MONTEIRO et al, 2005, p.21)

[...] essas imagens coloridas, quando combinadas as imagens provenientes
das filtragens direcionais, contribuiram na deteccdo visual de linhas e
bordas, provavelmente marcadoras das bordas entre as unidades. Nas
imagens digitais monocanais e coloridas resultantes, foram aplicados os
procedimentos de interpretacdo visual, na intencéo de que as variacdes na
cor, brilho e intensidade dos pixels colaborassem na determinagéo espacial
detalhada dos elementos da paisagem. (MONTEIRO et al, 2005, p.21)

Monteiro et al. (2005) afirmam que a quantificacdo dos valores
observados para areas de interesse (Tabela 3), aqui compreendidas pelos
complexos estuarinos da costa oeste cearense, foi feita na base de dados espaciais

gerada na plataforma SIG:

[...] associando os valores das datas recentes com Herz (1991) que,
utilizando as fotocartas editadas pelo projeto RADAMBRASIL de 1978,
documentou o estudo dos mangues brasileiros em um macrozoneamento
apresentado na escala de 1:250.000, onde ele delimita e aplica calculos de
area através de técnicas de imageamento remoto nas regiées ocupadas por
manguezais (sic). (MONTEIRO et al, ano, p.23)

Ressalte-se que HERZ (1991) efetuou o célculo dos bosques de mangues
aplicando o método Pontos de Contagem, sobre as fotocartas de escala 1:250.000,
e deixa claro que os resultados obtidos foram avaliados como de boa acuracia (sic).
Essa analise sera efetuada com mais critério no capitulo referente as consideracoes
finais.

Segundo os autores, as informagfes restringem-se a foz de rios, lagunas
e lagamares, sendo que, na distribuicdo de manguezais, as maiores areas ocorrem
no estado do Ceara, com destaque para as dos complexos estuarinos dos rios
Timonha/Ubatuba (61 Km?2) e do rio Coreau (35 Km2).
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Os resultados apresentados no trabalho representam distribuicdo dos
manguezais como areas verdes, e faz comparagdo com valores observados por
imagens de radar em Herz (1991) e por Freire e Oliveira (1993). A avaliagdo da
evolucdo das &reas de manguezal feita em Monteiro et al. (2005) constata que ha

variacao, por incremento, entre 15% e 38% na area total (Tabela 3).

Tabela 3 — Evolucéo de areas de manguezais

Areas (Km?) Variacdo (Km?) Variacéo (%)
ESTADO [ A -HERZ B — FREIRE E C — ESTE ESTUDO
(1978) OLIVEIRA (1993) (1999-2004) C-A C-B Co>A|C—HB
Ceara 132,00 229,40 172,17 40,17 -57,23 | 30,43% | 24,95%

Fonte: adaptada de MONTEIRO et al.(2005)

Entendem os autores da pesquisa que a variagcdo, por acréscimo, nas

areas de manguezal podera ser atribuida a diversos fatores:

a) Salinizacdo generalizada dos estuarios, face ao aumento da taxa de
acudagem;

b) Mudancgas climéticas globais (IPCC, 2001; LACERDA; MARINS, 2002;
MARINS et al. 2003; MARINS; DIAS, 2003);

c) Diminuicdo do fluxo de agua doce do continente para o oceano,
favorecendo a penetracdo das aguas salinas sob o regime local de
mesomarés (BEZERRA, 1996; CAVALCANTE, 2001; SOUZA;
KNOPPERS, 2003) e;

d) Aumento da deposicdo de sedimentos finos em areas protegidas de

estuarios, favorecendo a colonizacdo por manguezais.

Monteiro et al., (2005) esclarecem que, em nivel local, entretanto, o
aumento das areas de manguezal ndo pode ser generalizado, e constataram que em
algumas areas os aumentos foram maiores que a média. Em outras, ocorreu uma

diminuicao substancial dos manguezais. Enfatizam que:

[...] na regido de Guarairas, RN, por exemplo, a abertura do sistema lagunar
local e sua consequente salinizacdo resultou em um aumento significativo
da area de mangues passando de 4,5 km? para 14,5 km2, um aumento de
mais de 300%, quando comparados aos resultados de HERZ (1991) com os
deste estudo. Note-se que na regido também aumentaram

significativamente as areas de carcinicultura. (MONTEIRO et al, ano, p.23)
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Entendem os autores que a perda de bosques de mangues no litoral do
nordeste € passivo ambiental, certamente decorrente de expansdo urbana e
processos degradacionais gerados por intervencdo antropica, notadamente com a

implementacéo e equipamentos turistico-imobiliarios e carcinicultura.
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3 REFERENCIAL TEORICO E MODELO METODOLOGICO

3.1

Sensoriamento remoto

A técnica de sensoriamento remoto tem grande destaque na producéo da
informagdo geoespacial. Os sistemas sensores espectrais e hiperespectrais
permitem aplicagdo, como no infravermelho termal, para a obtenc&o de informagdes
detalhadas sobre a composicdo de materiais terrestres (rochas, solos, vegetacao,
agua, etc.) e de processos ambientais. S&o fontes de informacgdes para geracdo de
bancos de dados espaciais sobre recursos naturais e condigcbes ambientais
terrestres, precisos e representativos, permitindo o seu gerenciamento através de
softwares de SIG (CROSTA, 1993).

Ja os sistemas de radar, que operam na regido das microondas, tém a
capacidade de penetracdo em areas com cobertura de nuvens e em regides de
densa cobertura vegetal. Suprem deficiéncia onde o sensoriamento remoto ético ndo
é eficaz. Por outro lado, o radar interferométrico possibilita a geracdo de modelos
digitais do terreno com relativa precisdo. Imagens ASTER, produzidas pelo sensor a
bordo do satélite Terra e administrada pela NASA (sigla em inglés para
Administracdo Aeronautica e Espacial Nacional), coleta dados estéreos com
resolucado de 15m no visivel e Infravermelho Proximo (INR), que podem ser usadas
para produzir MDE’s (sigla para Modelos Digitais de Elevacéo), e utilizados para
ortorretificar imagens do IKONOS, por exemplo, a baixo custo operacional.

Segundo Crésta (1993), Sensoriamento Remoto é a tecnologia que
permite a obtencdo de informac¢des dos recursos naturais por meio de sensores
colocados em plataformas aéreas e/ou orbitais. A informacdo sobre
objetos/fenbmenos € caracterizada em imagens digitais através de suas
propriedades fisicas e quimicas.

Os sensores utilizam como fonte de energia a Radiacao Eletromagnética
(REM), e sdo capazes de coletar a energia emitida e/ou refletida por objetos ao
longo de todo o espectro eletromagnético. A energia é transformada em imagem no
formato digital.

Os sensores remotos orbitais produzem imagens do tipo: pancromatica
multiespectral e hiperespectrais. As imagens pancromaticas cobrem todo o espectro
eletromagnético, enquanto que as imagens multiespectrais e hiperespectrais sao
adquiridas em diferentes partes do espectro eletromagnético, variando do visivel ao
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infravermelho proximo, médio e de comprimento de onda curto, chegando até o
infravermelho termal e microondas.

Os dados de imagens brutos devem sofrer transformacdes, através de
técnicas de Processamento Digital de Imagens, antes de serem utilizados para a
geracdo da base de dados de SIG e para producéo de informacdes geoambientais.
O Processamento Digital de Imagens: pré-processamento, processamento de cores,
realcamento de contraste, filtragem espacial, manipulagcbes espectrais e

classificacdo permite tratar os dados brutos para:

[...] facilitar a identificacdo e a extracdo da informacdo contida na imagem.
Neste sentido, sistemas dedicados de computacdo séo utilizados para
atividades interativas de andlise e manipulacdo das imagens brutas. O
resultado desse processo é a producdo de outras imagens, estas ja
contendo informacbes especificas, extraidas e realcadas a partir das
imagens brutas. (CROSTA, 1993, p. 17).

Em sensoriamento remoto, no processamento digital de imagens, sao
utilizadas técnicas de processamento de imagens, técnicas de realce e técnicas de
classificacdo. As técnicas de pré-processamento referem-se ao conjunto de
operacdes para corrigir as deficiéncias geométricas, radiométricas e atmosféricas
que resultam em erros ou distorcbes dos dados que degradam a qualidade das
imagens orbitais. Portanto, para a producdo de bases de dados espaciais, havera a
necessidade de fazer corre¢cdes de erros e ruidos causados na aquisicdo da
imagem, com vistas a obtencdo de produtos cartograficos com a qualidade
preconizada. As técnicas de classificacdo de imagens podem ser agrupadas em:

a) Classificagdo com base na experiéncia do especialis ta, onde a

identificagdo das classes de feicdbes € realizada com regras do

fotointérprete;

b) Classificacdo orientada a pixels, com a utilizacdo de classificadores

tradicionais, e que revolucionou a producdo de informacgdes geograficas

para imagens orbitais de média e baixa resolucédo; e

c) Classificacdo orientada a objetos , que traduz o Estado da Arte na

producdo de informacfes geograficas, e que € a técnica utilizada para a

geracdo das classes de bosques de mangues, objeto da pesquisa, com

acuracia. A técnica orientada a objeto foi desenvolvida para classificacédo
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de imagens de alta resolucdo, mas que apresenta resultados com

qualidade acima das expectativas com imagens de média resolucéo.

3.1.1Caracterizacao e processamento de produtos de sensores remotos

Para o processamento e extracdo das informacdes nas bases de dados
espaciais a serem construidas, sédo reunidos conhecimentos, formulados em rotinas,
para alcancar objetivos estabelecidos: aquisicdo das informacdes ambientais por
processamento digital dos dados contidos nas imagens orbitais do sensor TM do
programa LANDSAT 5, correspondentes ao periodo compreendido entre os anos de
1985 e 2008.

A técnica de sensoriamento remoto tem experimentado avangos no
desenvolvimento de sensores cada vez mais potentes para obtencdo de imagens
orbitais. As imagens com altas resolucdes - espacial, radiométrica, espectral e
temporal - associadas as modernas técnicas de processamento digital sdo utlizadas
em aplicacbes para andlise e levantamento de recursos naturais.

A imagem digital é constituida pelo arranjo de elementos (digitos) sob a
forma de malha ou grade regular, representadas por colunas e linhas. Na imagem, o
menor elemento da grade é chamado de pixel (abreviagdo em inglés para a
contracao picture element).

Em sintese, a imagem digital pode ser descrita como uma matriz
bidimensional f(x,y), onde os valores de f sédo resultantes da intensidade (brilho) que
corresponde a medidas discretas de radiancia espectral dos materiais da area
correspondente ao pixel, denominadas de Nivel de Cinza ou DN (sigla em inglés
para Digital Number), que variam do preto ao branco (CROSTA, 1993).

Novo (2008) cita que as caracteristicas de importancia para o

processamento digital de imagens sao:

a) resolugdo espectral, diz respeito ao numero de bandas e as regides a
gue se referem; b) a resolugcdo espacial dos dados, corresponde ao
tamanho do pixel (em metros); c) a resolugao radiométrica, € o nimero de
elementos discretos que representa o brilho de cada pixel; d) os dados

auxiliares que permitirdo sua correcao radiométrica e geométrica.

Simplificadamente, a resolucdo espectral diz respeito a habilidade para

separar objetos espectralmente semelhantes. Corresponde a quantidade de canais
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espectrais que um sensor possui, vista que, quanto maior o numero de canais, maior
a capacidade de discriminacdo de objetos em determinado comprimento de onda.
No primeiro instante, a resolugdo espectral do sensor especifica 0 numero de
bandas. O nimero de bandas é aspecto importante da resolucdo espectral e a

posicdo da banda no espectro eletromagnético é, também, relevante:

a) Alta resolugéo espectral: - 220 bandas;
b) Resolucao espectral média: 3 15 bandas;

c) Resolucéo espectral baixa: 3 bandas.

Para a extragdo da informacdo espacial “[...] um dos fatores de
importancia para a escolha da imagem mais adequada a um projeto de
levantamento de recursos terrestres € a resolucdo espacial” (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2001, p.16), que corresponde a capacidade do
sensor de discriminar objetos espacialmente proximos, que também pode ser
chamada de resolucdo geométrica. A referéncia da resolucéo espacial é o pixel, que
€ 0 menor elemento de uma imagem digital.

Os sensores orbitais sdo projetados para observar objetos na superficie
terrestre com determinado nivel de detalhe espacial e, quanto maior a resolugéo
espacial de uma imagem, maior sua capacidade de registrar detalhes dessas fei¢cdes
(IBGE, 2001). Para Ponzoni, Galvdo e Epiphanio (2001), na classificacdo de
imagens para a definicdo das classes de feicdes a serem mapeadas, a resolucao
espacial deve ser levada em conta, vista que interfere na determinacdo da éarea

minima da classe a ser mapeada:

a) Imagem de baixa resolugéo espacial: 30 -> 1000 m;
b) Imagem de média resolugéo espacial: 10 -> 30 m;
c) Imagem de alta resolucéo espacial: 2.5 -> 5 m.

d) Imagem de altissima resolucéo espacial: 0.40 -> 1 m

A resolucdo radiométrica de uma imagem é o namero de niveis digitais
que indica os niveis de cinza (brilho) necessarios para representar a variacao do
sinal dos dados coletados. Para Jensen (2009), é definida como a sensibilidade de

um sensor relativa as diferencas na poténcia do sinal, a medida que registra o fluxo
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radiante refletido, emitido, ou retroespalhado pelo terreno, e que tem influéncia na
habilidade do analista para medir as propriedades dos objetos.

Os sistemas sensores mais comuns, como 0s da série LANDSAT e
SPOT, lancados nos anos 80, registravam a energia refletida com resolucdo de 8
bits (valores variando de 0 a 255). Com a evolucdo dos equipamentos sensores, as
resolucdes radiométricas foram melhoradas, permitindo registrar a energia refletida
ou emitida dos objetos com precisdo de 11, 12 bits ou, até mesmo, 16 bits (sensor
ALI, do EO-1) (NOVO, 2008; CROSTA, 2001).

Os dados obtidos por determinado sensor podem ser adquiridos com
determinada resolucéo radiométrica (sensibilidade), e disponibilizado para o usuario
em outra resolucdo radiométrica, principalmente para fazer face a capacidade
operacional com relacao a software de processamento digital de imagens. Segundo
Jensen (2009), uma alta resolugcdo radiométrica, geralmente, aumenta a
probabilidade de que os fenbmenos possam ser avaliados com maior exatidao pelo
sensoriamento remoto. As caracteristicas radiométricas dos dados de sensores
podem ser expressas em numero de bits utilizados para registrar a discretizacdo do
brilho registrado em cada pixel da imagem - 12 bits permite registrar o sinal em
valores de niveis de cinza. No mercado estao disponiveis sensores hiperespectrais
que possuem resolucdo radiométrica que podem atingir até 4095 valores de niveis
de cinza.

A capacidade de revisita do sensor a um mesmo local, em um
determinado intervalo de tempo, é a resolucdo temporal. Corresponde a frequéncia
com que imageia determinada area, podendo ser referida como periodicidade ou
repetitividade. A resolucdo temporal do LANDSAT TM é de 16 dias, enquanto que a
resolucado temporal do SPOT é de 26 dias. Ha sensores modernos que possuem
resolucdes temporais maiores: Worldview2, resolucdo temporal de 1,1 dias; e
Geoeye-1, aproximadamente 3 dias.

A resolucdo temporal tem importancia para estudos relacionados a
monitoramento das alteracdes das paisagens na superficie terrestre. Sensores que
apresentam a capacidade de imageamento fora do nadir, ou seja, quando a tomada
da cena ndo € obtida verticalmente (o eixo Otico do sensor forma angulo com a
vertical do lugar), possuem a capacidade de repeticAio do imageamento de
determinada area em tempo inferior a0 de sensores que ndo possuem essa

caracteristica. A possibilidade de repeticdo do imageamento é definida como
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capacidade de revisita. A resolucédo temporal especifica a frequéncia de revisita de

um sensor de satélite para um local especifico:

a) Alta resolucéo temporal: menos de 24 horas a 3 dias;
b) Temporal médio: 4 a 16 dias;

c) Baixa resolucao temporal:> 16 dias.

A missao foi iniciada com o lancamento do ERTS-1, em 1972. O sistema
foi o pioneiro entre os programas de sensoriamento remoto para aplicacbes de
pesquisa dos recursos naturais terrestres e é, ainda, o “sistema orbital mais utilizado
para mapeamento da dindmica espacotemporal do uso das terras e em outras
aplicacoes decorrentes.” (EMBRAPA, 2012, p.5).

O sistema LANDSAT 5 é equipado com o sensor 6tico TM (sigla em inglés
para Mapeador Tematico) e utilizado para observar a superficie da Terra em sete
bandas espectrais que vao, desde o visivel até as regides térmicas e de
infravermelhos. Tem resolucdo geométrica de 30m para as bandas de 1, 2, 3, 4,5 e
7. A banda 6 (infravermelho termal) tem resolucao espacial de 120m.

A resolugdo temporal do sistema LANDSAT é de 16 dias, e suporta
aplicacbes em areas relacionadas a agricultura, geologia, mapeamento para
ordenamento territorial, gestdo de alteracdes antropogénicas e naturais ocorridas na
superficie terrestre, como o monitoramento de: cobertura vegetal, dindmica da
urbanizacgéo, catastrofes naturais, recursos hidricos, usos agricolas e atualizacdo de
bases cartograficas (EMBRAPA, 2012). Quadro 2 demonstra as principais
propriedades relativas aos canais do sensor TM, com as faixas espectrais de cada
canal.

A missdo do LANDSAT 4 teve problemas no sistema de fornecimento de
energia e foi abortada, motivando & NASA a antecipacdo do lancamento do
LANDSAT TM 5, que atingiu a Orbita programada com éxito. Ressalte-se que o
LANDSAT 5 carregando a bordo o sensor TM foi a missdo que teve a vida util mais
longa de todas as missOes desse sistema de observagao da Terra. No ano de 1993,
a NASA efetuou o langamento da missdo LANDSAT 6, que apresentou problemas
no seu langamento.

A Ultima atualizacdo do programa LANDSAT ocorreu em 1999 com o
lancamento do LANDSAT 7, que apresentou inovagdes como a utilizacdo do sensor

ETM+ (sigla em inglés para Mapeador Tematico Aprimorado), a ampliacdo da
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resolucdo espacial da banda 6 para 60m e a insercdo da banda pancromatica de

resolucao espacial de 15m.

Quadro 2 - Principais aplicac6es nas faixas dos can  ais do sensor TM

Canal Aplicacdes

Estudo de sedimentos em suspensdo; Mapeamentos de aguas costeiras;
1 Maxima penetragdo na agua; Diferenciacdo solo/vegetacao
(Azul: 0,45 — 0,52um)

Mapeamento da vegetacao (maior reflectancia da clorofila na regido do visivel);

2 Estradas e areas urbanas
(Verde: 0,52 — 0,60um)

Padrbes de uso do solo e absor¢ao da clorofila

3 (Vermelho: 0,63 — 0,69um)
Delimitacdo dos corpos d'agua e zonas Umidas; avaliacdo de biomassa e
4 inundacdo da zona de planicie de marés
(Infravermelho proximo: 0,75 — 0,90um)
Mapeamento de rios e corpos d’dgua; Contetdo de 4gua na vegetacdo; Uso do
5 solo e estrutura urbana
(Infravermelho préximo: 1,55 — 1,75um)
Estresse térmico de litologia e construcdes
6 Propriedades termais da agua e solo
(Infravermelho termal: 10,40 — 12,50um)
Umidade do solo e vegetacdo; Formacdes superficiais e tipos de litologia;
7 Estrutura viaria e urbanizacao

(Infravermelho médio: 2,08 — 2,35um)
Fonte: Adaptado de Cunha-Lington (2001); IBGE (2001).

As atividades do satélite LANDSAT 7, com o sensor ETM+, foram
encerradas em 2003 por conta de problemas técnicos no sistema eletromecénico
chamado SLC (sigla em inglés Correcdo da Varredura da Linha), que é o sistema
gue compensa o deslocamento do satélite em relacdo ao movimento de rotacéo da
Terra durante as aquisicdes das imagens. Essa anomalia reduz a quantidade de
dados coletados por imagem. O futuro dos satélites LANDSAT € a LDCM (sigla em
inglés para Missédo de Continuidade de Dados LANDSAT), agendada para Janeiro
de 2013. O Programa LANDSAT 8 prevé aquisicdo repetitiva de dados

multiespectrais de alta resolucéo da superficie da Terra em uma base global (NASA,
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2012). O LANDSAT 8 sera equipado com o sensor OLI (sigla em inglés para
Imageador Operacional da Terra) que, em relagdo ao ETM+, trar4 duas inovagdes: a
banda azul na faixa de 433 a 453 nm para monitoramento costeiro e de aerossois; a
banda para deteccdo de nuvens Cirrus na faixa entre 1.360 e 1.390 nm. As nuvens
Cirrus comprometem a qualidade das imagens, segundo Ferreira et al. (2008).

O satélite Worldview2 foi langcado pela empresa Digital Globe no dia 08 de
outubro de 2009, e fornece dados de imagens com resolucdo de 50cm. Para
modelagem 3D, o sistema fornece pares estereo. A resolucdo temporal é de 1,1
dias, fornecendo 8 bandas multiespectrais. Sendo quatro (4) compreendidas na faixa
que vai do visivel (RGB) ao infravermelho proximo 1, e as outras quatro (4) novas
bandas sé&o: litoral, amarelo, borda vermelha e infravermelha 2. A resolugao
radiométrica é de 11 bits.

O satélite GeoEye-1 € equipado com sensores capazes de adquirir
imagem pancromatica com resolugdo de 0,41 metros e foi lancado em 6 de
setembro de 2008. Tem resolugdo temporal inferior a trés dias. A resolugéo
espectral é baixa, fornecendo cinco bandas. Sendo quatro (4) bandas
compreendidas na faixa do espectro eletromagnético, que vai do visivel (RGB) ao
infravermelho préximo, e uma banda pancromatica. A resolugdo radiométrica é de
11 bits.

A escolha de imagens digitais para a geracao de base de dados espaciais
e feita consoante a finalidade da aplicacdo, vista que nao existe na legislacao
brasileira normas que padronizem a relacdo Escala X Exatiddo Cartogréfica X
Resolucao Espacial.

A qualidade posicional é a maior preocupacdo para quem produz
mapeamento, e depende de método, software e hardware utilizados. Em
complemento, o adequado emprego de ferramentas de estatistica traduzird a
qualidade do mapeamento: acuracia e precisdo. Oportunamente, ressalte-se que
sdo conceitos empregados, muitas vezes, erroneamente: acuracia e exatiddo séo
sinbnimos e diferem do termo precisao.

Enfatize-se que a precisédo esta vinculada apenas a efeitos aleatérios, e
diz respeito a dispersdo do conjunto das observacdes com relacdo ao valor médio
determinado. A precisao utiliza o desvio padréao (o - sigma) como inferéncia do grau
de espalhamento de um conjunto de medidas. Por outro lado, a acuracia ou

exatidao, vincula-se a efeitos aleatérios e sistematicos.
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Medidas que contém erros sistematicos ndo sédo de facil identificacéao, e
podem ser geradas a partir de instrumentos descalibrados ou desrretificados.
Entretanto, quando os erros sistematicos sao identificados, podem ser modelados e
corrigidos. Ao contrario dos erros aleatorios que, para avaliacédo e estimativa, devem
ser tratados estatisticamente.

Para Andrade (1998), pode-se alcancar a Exatiddo com a eliminacao de
erros sistematicos, que podem ter origem nos instrumentos de medi¢do, nas
técnicas de medicdo e nos modelos matematicos utilizados para obtencdo e
processamento dos dados observados. Ainda segundo Andrade (1998), todos os
instrumentos utilizados para observacbes de dados, para qualquer sistema de
medicdo, devem passar por retificagdo/calibracdo. Para a eliminagcdo dos erros
sistematicos de um conjunto de dados observados devem-se determinar os
parametros de configuracdo do sistema de medicdo para corrigir 0S erros
sistematicos instrumentais.

Em Cartografia e Geodésia, a acuracia posicional ou exatidao posicional,
pode ser definida como o parametro de qualidade que indica o afastamento, em
unidades de medidas, do objeto em relacdo a sua posicdo real na superficie
terrestre.

Para utilizacdo em varias aplicacbes, as imagens de sensoriamento
devem sofrer correcbes radiométricas e geométricas. Imagens adquiridas por
sensores remotos podem conter erros sistematicos: geométricos e radiométricos,
causados pelo posicionamento do satélite, movimentos de rotacdo/translacdo e
curvatura da Terra, falhas instrumentais no sensor na transmissao dos dados,
limitacbes inerentes ao processo de imageamento devido a atmosfera e outras
causas. A interferéncia da atmosfera na aquisicdo de dados podem gerar
degradacbes que afetam os valores dos pixels na imagem, e dizem respeito a: 1)
diminuicdo do contraste entre objetos na imagem; 2) possibilidade reduzida na
diferenciacdo entre objetos que apresentam pequenas variacfes na intensidade de
sinal.

Para Novo (2008), mais claramente, os efeitos atmosféricos sobre as
imagens digitais geram erros radiométricos que se relacionam a: 1) a distribuicdo de
niveis digitais dentro de uma imagem nao corresponde a distribuicdo de radiancia ou
brilho da cena imageada; 2) a variacéo relativa de nivel digital num dado pixel, em

diferentes bandas, ndo corresponde ao comportamento espectral dos alvos da cena.
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Um dos fatores que gera degradacdo e compromete a analise e
interpretacdo de imagens orbitais é a interferéncia atmosférica. Tratam-se de
distorgBes espectrais causadas pelo espalhamento da radiacdo eletromagnética
devido a interacdo com a atmosfera. O efeito devido ao espalhamento atmosférico
causa adicao de valores a resposta espectral original. A intensidade da interferéncia
atmosférica depende do comprimento de onda, afetando distintamente a cada uma
das bandas espectrais. Mais claramente, os efeitos atmosféricos ocorrem com maior
intensidade em faixas do espectro eletromagnético de menores comprimentos de
onda.

O processamento digital visa fazer corre¢des radiométricas/atmosféricas
em imagens originais para facilitar a analise e interpretacdo. As corre¢cées podem
ser efetuadas a partir de modelos matematicos, utilizando parametros atmosféricos:
dados meteoroldgicos correspondentes a hora e data da passagem do satélite.
Entretanto, a utilizacdo de modelos mateméticos é de dificil aplicacdo, face a
dificuldade de obteng&o dos referidos parametros. Para tanto, foram desenvolvidas
técnicas de correcdo atmosférica com bons resultados que consistem da
identificacdo, na imagem, de areas com sombras de relevo, sombras de nuvens ou
corpos limpidos d'agua, onde se assume que essas areas possuem radiancia zero, e
os valores de niveis de cinza ndo nulos encontrados nesses alvos, sdo considerados
provenientes do efeito aditivo do espalhamento atmosférico. Dessa forma, o menor
valor medido em cada banda espectral, nessas areas, € subtraido dos valores
digitais de toda a cena, na respectiva banda.

Ha, potencialmente, muito mais fontes de distorcbes geométricas de
dados de imagem do que distor¢des radiométricas, e seus efeitos sdo mais severos:
a) a rotacdo da Terra durante a aquisicdo da imagem; b) o amplo campo de vista de
alguns sensores; c) a curvatura da Terra; variacdes na altitude da plataforma, atitude
e velocidade; e d) efeitos panoramicos relativos & geometria do imageamento
(RICHARDS, 1995).

Ainda segundo Richards (1995), duas técnicas podem ser utilizadas para
corrigir os varios tipos de distorcbes geométricas presentes em imagens digitais
orbitais. Uma das técnicas modela a natureza e grandeza das fontes da distorcéo
para estabelecer a forma de correcdo, desde que os tipos de distor¢cdes sejam bem
conhecidas, tal como a que é causada pela rotacéo da Terra.

A outra técnica utilizada para efetuar corre¢cdes da geometria da imagem,

estabelece relacionamentos entre os enderecos dos pixels na imagem e os
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correspondentes posicionamentos terrestres daqueles pontos no terreno,
independentemente do conhecimento da fonte e do tipo de distorcdo. Esta € a
técnica mais comumente utilizada, e é independente da plataforma usada para
aguisicao da imagem.

A correcdo geométrica remove 0s erros residuais decorrentes dos erros
sistematicos acima citados, e estabelece uma relagdo geométrica entre o0s
elementos discretos da imagem (pixel) e os respectivos posicionamentos sobre a
superficie terrestre, vinculados a uma projecao cartografica. Para a realizacdo da
correcdo de distorcdbes geométricas utilizando polinbmios de mapeamento,
pressupbe-se que haja disponibilidade da base de dados espacial da area
correspondente a imagem que sera corrigida geometricamente.

Em principio, define-se dois sistemas de coordenadas cartesianas: um
sistema de coordenadas (X,y) descrevera os posicionamentos de pontos na base de
dados espaciais, enquanto que o outro sistema de coordenadas (u,v) devera
descrever as posicoes relacionadas aos pixels da imagem. Os dois sistemas de

coordenadas relacionam-se as funcdes de mapeamento f e g, de modo que:

u=f(x,y) (1.a)
v=g(X,y) (1.b)

Se definidas as funcdes f e g, a localizagcdo de um ponto da imagem é
conhecida se a sua posi¢cdo no mapa for conhecida, e vice-versa.

Para realizar a corre¢cdo geométrica da imagem, inicialmente estabelece-
se uma grade (quadriculado) de coordenadas UTM (por exemplo), sobre a base de
dados espaciaisl (mapa). A conclusdo do processo se dard com a movimentagcao do
pixel (centro) para a base de dados espaciais e aplicagdo das funcgbes de
mapeamento: tem-se uma imagem geometricamente correta. As funcdes de
mapeamento sao, geralmente, polindmios simples de primeiro, segundo ou terceiro

grau. Por exemplo, a equacao para polinémio de segundo grau é:

uU=ao+aix + azy + asxy + asx? + asy? (2.a)

Vv = bo + bix + b2y + baxy + bax? + bsy? (2.b)

Entretanto, vale observar que, as vezes, polinbmios de ordens superiores

podem introduzir erros de maior grandeza do que aqueles que devem ser corrigidos.



57
Adocéo de polinbmios de 12 ordem visam corrigir distorcbes que envolvem rotacao,
translacdo e escala. Para tipos de correcdes mais complexas séo utilizados
polindbmios de ordem superior.

Reportando-se as equacdes (2.a) e (2.b), se os coeficientes ai e bi sdo
conhecidos, os polinbmios de mapeamento poderdo ser utilizados para relacionar
gualquer ponto da base de dados espacial (mapa) para o ponto correspondente na
imagem. Esses coeficientes sdo desconhecidos, mas seus valores sdo estimados
pela identificacdo de GCP’s (sigla em inglés para Pontos de Controle do Terreno) no
mapa.

Para a realizagdo da correcdo geométrica, pares de pontos sao
escolhidos de forma que os coeficientes dos polindmios de mapeamento possam ser
estimados por substituicdo nas equacdes (2.a/2.b). Enfatize-se que a quantidade de
pontos de controle do terreno (GCP’s) dependera da ordem do polinbmio empregado
para a correcdo geométrica. A quantidade de pontos de controle dependera da
ordem: para polinbmio de 12 ordem, sdo necessarios trés pontos; para aplicacdo de
polindbmios de mapeamento de 22 ordem S&0 necessarios seis pontos; para
polindmios de 32 ordem devem ser utilizados dez pontos, no minimo. Registre-se
gue qualquer ponto de controle que contenha erros posicionais, quer no mapa ou na
imagem, terdo influéncia sobre os coeficientes do polinébmio (RICHARDS,1995;
IBGE,2001).

A correcdo geomeétrica é obtida pela interpolacdo espacial das
coordenadas dos GCP’s da imagem/mapa de referéncia, identificadas pelas
coordenadas (X,y) da projecao cartografica adotada. Enquanto que na imagem a ser
ajustada, as coordenadas (u,v) séo identificadas pela posi¢do do pixel em termos de
linhas e colunas. As equacdes 2a e 2b contém os coeficientes dos polinbmios que
determinam as relagbes entre os sistemas de coordenadas da imagem/mapa de
referéncia e imagem de ajuste para a transformacéo de (x,y) para (u,v) (IBGE, 2001).
Afirma, ainda, IBGE (2001) que a determinacdo da relacdo entre sistemas de
coordenadas elimina os erros sistematicos e produz o georreferenciamento da
imagem.

O calculo dos coeficientes do polindmio utilizados estabelece a
comparacao entre os valores das coordenadas da imagem de ajuste em funcéo das
coordenadas de referéncia: diferencas identificadas entre as coordenadas originais

(u,v) e as coordenadas calculadas (u’,v’) sdo chamadas de residuos. Os residuos
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vao surgir nas diregcdes X e Y: (u-u) e (v-v), para informar ao pixel a posicao

calculada para o ajuste da imagem:

Residuo (X,Y) =V (u-u)2 + (V'-v)2

O residuo ¢é utilizado para analisar a acuracia/qualidade da
transformacao: valores altos indicam erro de leitura ou identificagcdo do ponto de
controle ou ponto-imagem. Nao havendo enquadramento desses valores de
residuos na margem de erro aceitavel para o processo, esses pontos deverdo ser
substituidos. O RMSE (sigla em inglés para erro médio quadratico), calculado com
base nos residuos nas dire¢cdes X e Y, estabelece a qualidade da transformacao
espacial (IBGE,2001):

RMSE (X) = VX(u-u)?/(n-k)
RMSE (Y) = VX(v'-v)?/(n-k)

Onde: n correspode aos pontos de controle (GCP’s) utilizados na

transformacao e k o numero de termos da ordem do polinémio.

RMSE (X,Y) = ¥ (RMSE (X))? + (RMSE (Y))?

Na correcdo de distorcbes geométricas ocorre um novo arranjo na
distribuicdo dos pixels na imagem. Ha uma transferéncia dos valores de intensidade
dos pixels da imagem original para a imagem corrigida, exigindo-se que a
intensidade dos mesmos seja recalculada.

Para a transferéncia dos valores de intensidade dos pixels da imagem
original para a imagem corrigida, usam-se os métodos: i) Vizinho Mais proximo, que
recalcula a intensidade do pixel original a partir do pixel vizinho mais proximo; ii) No
método de Interpolacdo Bilinear, a intensidade do pixel original € recalculada com a
média dos 4 pixels originais mais proximos a posicdo original; iii) O método
correspondente a Convolugcdo Cubica, utiliza a média dos 16 pixels originais mais
proximos a posicao estimada.

As operacdes aritméticas: i) adicao; ii) subtracdo; iii) multiplicacdo e ; iv)

divisdo/razado espectral de diferentes canais da mesma cena sao utilizadas em
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analises multitemporais com base no realce das diferencas de varias coberturas
terrestres.

A razao entre bandas ou razéo espectral, produz imagens com resultados
que refletem as verdadeiras caracteristicas da superficie observada, reduzindo
distor¢cdes advindas da diferenca de iluminacdo causadas pelo efeito da topografia
na resposta espectral: processam-se valores relativos (razdes) em vez dos valores
absolutos de luminosidade, onde as variagées na iluminacdo da cena resultantes
dos efeitos topograficos sao reduzidas. A razdo espectral € procedimento utilizado
para ressaltar a reflectancia de areas com vegetacdo com vistas a determinacéo de
indices de biomassa, area foliar, deteccdo de patologias, dentre outras (IBGE,
2001).

Para destacar a importancia com base na razao espectral, destaque-se o
indice de vegetacdo NDVI (sigla em inglés para indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada) que utiliza a banda do infravermelho préximo (Biv) e o canal vermelho

(Bv) da faixa do visivel, impostos na equacao:

NDVI = (Biv — Bv) / (Biv + Bv)

Enfatize-se de que a clorofila, na faixa espectral do vermelho, apresenta
intensa absorcao, enquanto que na faixa compreendida pela banda do infravermelho
proximo ocorre intensa reflectancia (IBGE, 2001).

A divisdo entre duas bandas espectrais distintas produz imagem que
destaca variagcOes nas curvas de reflectancia que poderiam ser mascaradas por
variacOes de brilho dos pixels, em cada uma das bandas abordadas individualmente.

Observa-se que:

[..] A vegetacao saudavel reflete-se fortemente na faixa do infravermelho-
proximo (IV-P) do espectro; enquanto absorve fortemente na faixa do
vermelho visivel. Outros tipos de cobertura, como o solo e a agua, tém
reflectancias quase parecidas nessas duas faixas. Assim, dividindo-se a
banda 7 do LANDSAT MSS (IV-P = 0,8 a 1,1 um) pela banda 5 (vermelho =
0,6 a 0,7 um), resulta em valores muito maiores que 1,0 para a vegetacao, e
em torno de 1,0 para o solo e a agua. Como resultado, a discriminacéo da
vegetacdo dos outros tipos de cobertura, fica significativamente realgada
(UFRRJ, 2012).
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O Processamento digital de imagens, que teve inicio nos anos 60 no Jet
Propulsion Laboratory — JPL da NASA, engloba um conjunto de técnicas e
operacOes realizadas sobre imagens de sensores remotos com o objetivo de
otimizar a extracdo de informacdes e, portanto, ajudar a interpretacdo da imagem
que envolve a deteccdo e reconhecimento de elementos ou caracteristicas da
superficie terrestre registradas.

Para Richards (1995), a extracdo de informagbes em imagens digitais
pode ser realizada de duas formas, genericamente. Uma € a analise quantitativa,
realizada através do uso de computador e que examina as caracteristicas do
conjunto de pixels na imagem. Sendo que a outra forma de extracao de informacoes
sobre a imagem, envolve o analista humano/fotointérprete que extrai informacdes
pela inspecao visual da imagem baseada em conhecimento e regras do especialista.

O sucesso da interpretacao visual da imagem depende da experiéncia do
analista que vai explorar, efetivamente, as informacdes espaciais levando em conta
a forma, tamanho, orientacdo e textura do objeto. A mudanca de uma época para
outra pode, efetivamente, ser usada pelo fotointérprete na discriminacéo, p. ex., de
vegetacdo recente de tipos perenes. Para Souza et al. (2009), o processo de
classificacdo utilizando regras e experiéncia do especialista (fotointérprete),
demanda tempo e torna-se subjetivo por conta da exigéncia de padronizagédo e
uniformizacéo de critérios.

Richards (2005) afirma que as duas formas de interpretacdo de imagens,
embora tendo as suas proprias caracteristicas e regras, sdo complementares. O
Quadro 3 faz comparacao das caracteristicas da analise visual baseada em regras
do especialista (fotointerpretacdo) e da andlise quantitativa, efetuada através de
decisdes por algoritmos de softwares especificos proprietérios ou livres.

Os algoritmos dos classificadores tradicionais orientado a pixel extraem as
feicbes com base na informacé&o espectral do pixel, associando a cada um dos pixels
da imagem um rotulo que descreve o0 objeto do mundo real correspondente.
Segundo CROSTA (1993), sdo duas as abordagens: a que se denomina de
classificagdo supervisionada, onde o especialista identifica conjunto de pixels com
carcateristicas semelhantes: cor, textura e forma, que pertencem a determinada
classe, ficando o aplicativo responsavel de criar outras regides com as mesmas
caracteristicas. De outra forma, a classificacdo de imagens adotando método

automético, sem a participacdo efetiva do especialista: classificagdo néo-
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supervisionada gera os objetos do mundo real, embora possa apresentar resultados

nao satisfatérios se em area muito fragmentada.

Quadro 3 - Comparacao das formas de extracdo de inf  ormag¢fes em imagens

Fotointerpretacéo (baseada em regras do Analise Quantitativa (desenvolvidas em

especialista) computadores)

A andlise é realizada em escala grande . ) ) )
_ ) A analise é realizada em nivel do pixel.
relativamente ao pixel.

o i . ) Os célculos de areas séo efetuados com
As estimativas de areas s&o imprecisas. L
preciséo.

- . ) Pode realizar analise unidimensional e
Limitada & anélise multiespectral. )
multiespectral.

Pode discriminar um ndmero limitado de tons de Pode efetuar analise em produtos de varias

cinza. resolucdes: 8 bits a 16 bits.

L L Determinacao das formas das feicdes
Definicdo da forma da feigcéo é facil. L
envolve decisBes complexas.

Lo , N ) Técnicas limitadas para fazer usos
E facil usar a informacao espacial. o
espaciais.

Fonte: Adaptada de Richards (1995)

Dentro da classificacdo supervisionada, o método da Maxima
Verossimilhanca considera a ponderacdo das distancias das médias e utiliza
parametros estatisticos para efetuar a classificacdo, partindo do principio que o
usuario ja conhece o bastante da imagem a ser classificada para poder definir as
classes representativas. Ou seja, 0 processo automatico de classificacao
supervisionada, utilizando classificadores tradicionais, conjuga os conhecimentos e
regras do especialista na selecdo das amostras.

De forma clara e sucinta, tenta-se, em prosseguimento, fazer descricao
das principais técnicas de classificagdo de imagens, apresentando os principios,
concepcoes e caracteristicas especificas pertinentes.

Embora os métodos de classificacdo de imagens orientada a pixel ndo
sejam utilizados na producéo das informacfes de interesse do projeto, a titulo de
informacéo, enfatize-se que sdo métodos que se utilizam de algoritmos com
caracteristicas especificas para métodos nao-supervisionados: Kmedia e Isodata, e
métodos supervisionados: Maxima Verossimilhanca (MAXVER), Distancia Minima,

Paralelepipedo, Distancia Mahalanobis, segundo Bernardi et al. (2007).



62

3.1.2 Processos de segmentacéo

A segmentacdo da imagem é ponto inicial para a classificacao digital, que
€ a subdivisdo de uma imagem em regides homogéneas, atendendo a critérios
estabelecidos pelo usuario. O resultado da segmentacdo depende do algoritmo
utilizado e de ajustes dos respectivos parametros para subdividir a imagem em suas
partes constituintes. Os algoritmos utilizados na segmentacdo de imagens adotam
propriedades para particionar a imagem com base na descontinuidade: deteccéo de
pontos isolados, detecgdo de linhas e deteccdo de bordas, e similaridade dos
valores de cinza dos pixels: crescimento de regides, limiares, juncéo e separacao e
agrupamento.

O processo de segmentacao por similaridade ou segmentacao orientada
a regides, considera as propriedades de semelhanca em brilho, entre pixels
contiguos localizados no interior dos objetos. A abordagem da segmentacao por
similaridade esta relacionada aos métodos de crescimento de regides. No méetodo
de segmentacéo por crescimento de regides, o0 algoritmo agrega pixels em regides,
iniciando pela coleta de pixels considerados uniformes. O algoritmo procede com a
agregacdo de pixels contiguos que possuam caracteristicas similares de cor,
intensidade e textura, de maneira que a regido cresca em processo de iteracdo que
termina se as fronteiras naturais dos objetos forem atingidas (GONZALEZ; WOODS,
2000).

A abordagem da segmentacdo por descontinuidade esta relacionada a
mudancas bruscas nos niveis de cinza dos pixels na imagem: o algoritmo percorre a
imagem para a detecgcao de pontos isolados, linhas e bordas de objetos.

Os algoritmos Isoseg (ndo-supervisionado) e  Bhattacharyya
(supervisionado), séo utilizados para definir as classes de feicdes da imagem pela
segmentacao por regides, baseada em descontinuidade e/ou similaridade dos
valores de cinza dos pixels.

Segundo Antunes (2003), o algoritmo de segmentacdo multirresolugao
segmenta a imagem em diferentes niveis hierarquicos, formando segmentos/objetos
de diferentes tamanhos (multiescala). A rede hierarquica relaciona objetos maiores a
subobjetos e o conhecimento humano pode ser inserido, vez que 0s objetos ou
regides estdo contextualizados. O conhecimento do mundo real pode ser realizado
por meio de logica fuzzy, através de parametros espectrais e parametros de forma. A

classificacdo baseada em contexto e com a insercdo do conhecimento, € uma das
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formas atualmente utilizadas pela comunidade de sensoriamento remoto para
incrementar a qualidade da classificagao.

A segmentacdo multirresolugéo particiona a imagem em segmentos com
diferentes escalas de percepcdo, considerando, também, caracteristicas de
heterogeneidade espacial (forma); espectral, e; diferenca entre objetos. Entende-se
que a forma do objeto resultard de conjunto de regras visuais pertinentes ao
processo cognitivo, que permite segmentar o espaco visual em subunidades com
atributos e significados. A abordagem orientada a objeto, portanto, procura
estabelecer a construgcdo de objetos sobre imagens orbitais (ENCARNACAQO et al,
2007). Os parametros de heterogeneidade relacionam-se a cor e forma dos objetos,
enquanto que o limiar de escala é o parametro que define o tamanho dos objetos.

O método adota como idéia central o processamento de unidades de
imagem que se distinguem entre si por meio de feicdes caracteristicas. As unidades
da imagem nado sdo representadas por pixels individuais, mas por meio de
segmentos maiores de imagens e homogéneos, com caracteristicas essenciais para
posterior classificacdo como forma, textura e contexto. A segmentacdo € efetuada
pelo calculo dos segmentos da imagem e as informacdes sdo adicionadas ao
sistema baseado em conhecimentos do especialista, no qual sdo construidos
conjuntos de regras que levam a uma discriminacdo ainda maior (JANOTH et al.,
2007).

A segmentacdo por multirresolucdo (multiescala) é procedimento que
permite, sem conhecimento especializado das fei¢cdes selecionadas, produzir objetos
homogéneos na imagem. Sao gerados objetos com diferentes tamanhos e em
diferentes planos. Em principio, a segmentacdo multirresolucdo permite segmentar
qualquer arquivo raster (PILZ;, STROBL, 2007). Os objetos produzidos na
segmentacgdo sao utilizados na classificagdo do conteddo da imagem, e 0s objetos
sao relacionados a classes individuais conforme conjunto de regras definidas como

funcdes fuzzy.

3.1.3Conceitos da logica fuzzy

A ciéncia da logica foi criada por Aristételes (384-322 a.C.): logica
Aristotélica ou ldgica bivalente classica, caracterizada por dois principios que séao a
lei da l6gica da nédo contradicdo e a lei do terceiro excluido. Afirma Campos Filho

(2004) que na lei da logica da nao contradicdo, nenhuma afirmacado pode ser
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considerada verdadeira e falsa ao mesmo tempo, e que na lei do terceiro excluido,
uma afirmagao tem que ser verdadeira ou falsa.

Kohagura (2007) esclarece que Jan Lukasiewicz desenvolveu a logica
multinivel, apresentando a lei da contradicdo que era um contraponto a logica
Aristotélica, onde uma determinada afirmacdo pode ser verdadeira ou nao, ao
mesmo tempo. Para Campos Filho (2004), isso se tornara possivel desde que a
afirmagdo ndo apresente apenas os niveis verdadeiro e falso, mas sim, uma
graduacéo da verdade com a existéncia de varios niveis. Lotfi A. Zadeh, de origem
iraniana, publicou em 1965 o trabalho de Conjuntos Fuzzy, fundamentado na l6gica
multinivel que demonstra, matematicamente, o tratamento dos aspectos imprecisos
e ambiguos da lei da contradigéo.

Na logica classica, uma proposicdo ou € completamente verdadeira ou é
completamente falsa. Enquanto que na logica fuzzy, uma mesma proposi¢cao pode
variar em grau de verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira ou
parcialmente falsa. A Logica Fuzzy aproxima a decisdo computacional da decisdo
humana, de forma que a maquina ndo se restrinja a, simplesmente, um “sim” ou
“ndo”, mas também ofereca decisdes do tipo “um pouco mais” ou “talvez sim”.

Para Kohagura (2007), a logica fuzzy néo fica restrita entre verdadeiro e
falso, porque existem varios niveis entre o verdadeiro e falso. Mais claramente,
enquanto a logica classica distingue, apenas, o preto e o branco, a logica fuzzy é
capaz de identificar varios tons de cinza, além do preto e o branco. Em verdade, “[...]
entre a certeza de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus de incerteza”,
afirma.

Essencialmente, a Légica Fuzzy gera valores de saidas sem a
necessidade de entradas precisas, e € baseada na teoria dos Conjuntos Fuzzy, que
verifica o grau de pertinéncia de um elemento referente a um dominio. O grau de
pertinéncia é a referéncia utilizada para a verificagdo da possibilidade desse
elemento pertencer aquele conjunto. O grau de pertinéncia é calculado por meio de
regra que retorna a valores reais que variam de 0 a 1, em que o valor O indica que o
elemento ndo pertence ao conjunto e 1 pertence (UFSC, 2012).

A ldgica fuzzy ou légica “nebulosa”, tem por objetivo gerar uma saida
|6gica partindo do tratamento dos dados vagos ou imprecisos, com ruidos. O
controle efetuado pela logica fuzzy € baseado em regras. A ldgica fuzzy imita o
pensamento humano que €, por natureza, nebuloso e encontra-se entre as técnicas

mais recentes de Inteligéncia Artificial, aproximando a decisdo computacional da
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decisdo humana, e suas bases de conhecimento estdo em formato de regras, faceis
de examinar e entender. “Este formato de regra também torna facil a manutencéo e

a atualizacdo da base de conhecimento”.

3.1.40 Estado da Arte: abordagem metodoldgica orientada a objeto

Nos processos automaticos, para a aquisicao de informacdes geograficas,
ganha importancia os modernos classificadores orientados a objetos que permitem a
insercao do conhecimento humano para a extracao da informacgao sobre imagens de
sensores remotos. Souza et al. (2009) afirma que, no contexto da classificacédo
automatica, o Estado da Arte é traduzido pelos modernos classificadores orientados
a objetos que revolucionam a performance dos processos automatizados de
classificagao:
[...] A interpretacdo de imagens constitui uma disciplina jovem no dmbito do
Processamento de Informacdes. A disponibilidade de novos e
incrementados sensores e um aumento da capacidade de processadores
para a interpretacdo, levaram a uma ampla utilizacdo de sistemas de
processamento de imagens em quase todos os setores da moderna
economia — partindo da tecnologia de comunicacdo e de diversao,
passando pela tecnologia de medicina, de seguranca, de trafego, de
automatizacdo, de qualidade e de sensoriamento remoto, até o
monitoramento e controle dos recursos naturais a nivel mundial.
As tarefas da interpretacdo de imagens originaram-se, via de regra,
daquelas tarefas que, numa etapa anterior, foram efetuadas pelo Homem
com as suas capacidades visuais e cognitivas. Os atuais sistemas técnicos
de interpretacdo de imagens por isso estdo em concorréncia direta com as
capacidades visuais do Homem e sao medidos/comparados com as
mesmas. Ainda esta distante o momento da equalizacado destes sistemas
com a capacidade de identificacdo e flexibilidade humanas. A vantagem dos
sistemas automaticos reside na sua elevada capacidade de reproducéo dos
resultados, do néo-cansaco, da grande capacidade de trabalho e de,
relativamente, baixos custos. Tais vantagens, no momento, somente podem
ser utilizadas em cenas simples, bastante padronizadas e em sequéncias
de trabalho rigidas.
Quando estas condicBes ndo estiverem disponiveis, o Homem, com sua
capacidade de reconhecimento, € bem superior a interpretacdo pela
maquina. A superioridade do sistema visual humano baseia-se,
essencialmente, no fato de que o Homem usa conhecimento sisteméatico

para a interpretagdo de imagens. Ele esta em condi¢bes de, aparentemente,
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obter este conhecimento sem grande esforco e de aplica-lo em
conformidade com as respectivas exigéncias feitas a ele [...] (LIEDTKE,
2003 apud PAHL, 2003, p.12).

Observam Antunes e Cortese (2007) que, em decorréncia, surge a
possibilidade de segmentacdo para particionar a imagem em regifes para a
identificacdo dos objetos, como se interpretados pelo cérebro humano. Enfatizam os
autores que, como a segmentacao cognitiva ndo pode ser reproduzida integralmente
pelos algoritmos disponiveis, um modelo simplificado é aplicado através da técnica
de segmentacgé&o por multirresolucéo.

Para a classificacdo orientada a objetos, modela-se o conhecimento do
intérprete para classificar a imagem, levando-se em conta os atributos espectrais da
imagem, além de critérios de homogeneidade, forma e contexto. Observa-se que 0s
descritores ou conjunto de regras podem ser disponibilizados aos usuarios na
plataforma ou construidos pelo pesquisador, para utilizagcdo em novos contextos de
classificacdo orientada a objetos.

A modelagem matematica Fuzzy (I6gica “nebulosa’) opera sobre
descritores espectrais que utilizam amostras (areas de treinamento) selecionadas,
indicando o grau de pertinéncia de um objeto na classe definida para o projeto.
Segundo Antunes e Luz (2009), a utilizagdo de propriedades espectrais e formas, a
partir da segmentacao, permitem melhor discriminacao entre objetos.

Na abordagem orientada a objeto para a classificacdo de imagens
orbitais, adicionalmente a informacéo espectral dos pixels, outras caracteristicas
podem ser utilizadas, tais como valores radiométricos derivados dos pixels que
constituem o objeto, grandezas relacionadas a geometria do objeto ou informacdes
relacionadas a vizinhanca (contexto) do objeto (PILZ; STROBL, 2007). Para
Encarnacéo et al (2007), a classificagdo é um produto da delimitagdo de fronteiras
nao apenas de corpos singulares e homogéneos, mas sim como o0 produto
resultante do entendimento de novas concepcdes de espaco com diferentes
propriedades e objetos. Em sintese, os objetos criados na imagem devem se ajustar
aos objetos do mundo real em nivel de geometria e semantica: limites/forma e
conteudo/significado, respectivamente.

Entende Encarnacdo et al (2007) que a diferenciacdo entre objetos,
espacialmente relacionados, se tornara patente com a introducdo de atributos que

0S aproximem ao objeto real: a textura, a localizag&o relativa e o contexto espacial,
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formando redes de objetos com tipologia de classes hierarquizadas a varias escalas,
numa abordagem sistémica e representativa do espaco objeto de estudo.

Para a execucao da classificacdo das imagens sao utilizadas informacdes
advindas da segmentacdo dos objetos de interesse, através de ferramenta com
funcionalidade de extrair essas informac¢des com bases em caracteristicas espaciais,
espectrais e de textura. A ferramenta utilizada permite extrair feicdes de interesse do
projeto de pesquisa sobre as imagens de forma simples e ripida. O processo
combina a segmentacdo por regides de pixels que formam os objetos e de
classificacdo dos objetos baseada em regras para extrair as classes de interesse,
com flexibilidade que permite ao usuario retornar as etapas precedentes para
reconfiguracdo dos parametros de processamento, se necessario.

O valor de Escala da segmentacdo multirresolucdo gera resultados que
variam entre multisegmentos, para uma unica feicdo, se o valor escalar € baixo. De
outra forma, a escala de segmentacdo podera gerar segmentos maiores se valores
elevados de Scale, que variam de 1 a 250, forem utilizados.

A Segmentacdo faz a particdo da imagem em agrupamento de pixels
contiguos que contenham similaridade e que, por tendéncia, representam objetos
reais. Os segmentos menores podem ser agregados para formar regides maiores,
pertencentes a uma mesma classe de feicdo. Quando a segmentacdo se depara
com segmentos espurios, como a presenca de nuvens e respectivas sombras,
podem-se agrega-los a classe a que realmente pertencem, através de ferramenta
especifica.

O método de Classificacdo Supervisionada seleciona segmentos como
amostras de objetos representativas da classe de feicdo de interesse. Os melhores
resultados da classificacdo supervisionada s&do obtidos quando uma maior
quantidade de amostras for utilizada. De outra forma, o outro método que pode ser
utilizado na classificagdo temética é baseado em conjunto de regras construido com
base no conhecimento do especialista humano, que utiliza caracteristicas com
melhores condi¢cdes de separabilidade de objetos com relacdo a objetos de interesse
da pesquisa.

As regras podem ser construidas com mais de uma caracteristica, e na
classificacdo pode-se utilizar mais que uma regra, interagindo com o0 usuario.
Portanto, determina-se o conjunto de valores com caracteristicas que proporcionem
melhor definicdo da classe de feigbes, com precaucao na definicdo do intervalo de
valores, para evitar a adicdo de objetos indesejaveis.
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O método de classificacdo baseada em regras permite definir
caracteristicas por intermédio do estabelecimento de regras baseadas sobre os
atributos do objeto de interesse. Trata-se de poderosa técnica para a extragdo de
feicbes que fornece melhor desempenho comparado as técnicas tradicionais de
classificacdo supervisionada, para diversos tipos de feicdes. Essa metodologia foi
concebida com a finalidade de associar o conhecimento humano e o raciocinio

l6gico as caracteristicas dos objetos (ENVI, 2012).

Sistema de Informacgéo Geografica (SIG)

A tecnologia SIG suporta uma grande quantidade de defini¢cdes, devido a
sua ampla gama de aplicacdes, onde cada tipo de definicdo prioriza um aspecto
distinto, refletindo a sua interdisciplinaridade (CAMARA et al., 1996). Segundo
Aronoff (1992), um SIG pode ser definido como um sistema de informacéo baseado
em computador o qual permite capturar, armazenar, manipular, analisar e exibir
dados referenciados espacialmente e associados a atributos, para solucdo de
problemas complexos. A tecnologia SIG permite a integracdo de dados oriundos de
diversas fontes: mapas, tabelas de atributos, cadastros rurais, imagens de satélite e
modelos digitais do terreno, e oferece a possibilidade de recuperacdo, manipulacao
e visualizacdo destes dados, através de algoritmos de manipulacéo e analise.

O termo dados geograficos ou objetos georreferenciados é aplicado aos
dados utilizados em SIG e descrevem objetos relacionados a fatos e fenbmenos
associados a sua localizacdo sobre a superficie terrestre. Os dados geograficos
podem possuir caracteristicas ndo espaciais representadas por atributos descritivos,
armazenados em banco de dados, e caracteristicas temporais que indicam o tempo
da coleta dos dados e sua validade (CAMARA et al., 1996).

3.2.1 Caracterizacao de dados espaciais

As aplicacdes de geotecnologias utilizam-se de dois tipos de dados
geograficos:
a) Os geo-campos, usados para grandezas distribuidas espacialmente,

tais como vegetacdo, uso do solo e topografia, representam os fenémenos
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geograficos como superficies espaciais continuas e correspondem a dados
tematicos, imagens e modelos numéricos do terreno;

b) Objetos geograficos correspondem a dados identificaveis e
individualizaveis, com geometria e caracteristicas proprias. As suas caracteristicas
sdo descritas por atributos ndo espaciais, armazenados em banco de dados
convencional. O objeto geografico pode estar associado a vérias representacdes
graficas, mas nao necessariamente a um fendbmeno geografico. Alguns exemplos
s&o: escolas, municipios e fazendas (GOODCHILD, 1992; HARA, 1997; CAMARA et
al., 1996).

Ainda para Céamara et al., (1996), a dicotomia de modelagem de
geocampos e objetos resvala para a questdo raster versus vetor. Em um SIG, o
geocampo enxerga o0 mundo real como uma superficie continua, que pode ser
representada na forma matricial (raster) ou na forma de arcos. A geometria de
representacdo de objetos geogréficos € descrita, no formato vetorial, através da
utilizacdo das entidades graficas primitivas pontos, linhas e poligonos.

Um modelo de dados raster compreende uma grade regular de células
quadradas ou retangulares, comumente denominadas de pixels, dispostas na forma
matricial. Cada célula tem um e Unico valor para toda a regido compreendida pelo
geocampo, e a sua localizagdo geografica € conhecida através da sua posi¢cdo na
matriz.

Mapas tematicos sdo dados do tipo geocampo e sdo armazenados no
SIG na forma de arcos que definem superficies continuas relativas a um tema, por
exemplo: uso do solo, aptidao agricola, clima. A topologia construida é do tipo arco-
no-poligono, em que 0s arcos se conectam entre si através de nés (ponto inicial e
final) para formar um poligono (zona), segundo Burroughs (1987).

Conceitualmente, os mapas teméaticos também podem ser armazenados
no formato matricial (raster), onde células de tamanho fixo e mesmo valor, que
definem superficies continuas para representacdo do tema. E um dado geogréafico
do tipo geocampo, utilizado para representar grandezas que variam continuamente
no espacgo. Varios termos sdo usados quando nos referimos a dados digitais de
elevacédo: Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ou
Modelo Numérico do Terreno (MNT).

O MDE, obtido através de imagens orbitais ou aéreas, através de
correlacdo de imagens, corresponde a superficie de elevagdo que leva em conta
tudo que houver sobre o terreno (p. ex. arvores, edificios e superficie fisica).
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O MDT é usado em aplicacdes de engenharia e planejamento: célculo de
volume de corte e aterro, construcdo de rodovias, instalagcbes de antenas de
transmissao de sinais de radio e televisdo. Genericamente, aplica-se a modelagem
de qualquer fenbmeno que tenha valores de distribuicdo continua sobre uma éarea:
geologia, dados aeromagnéticos, clima, geofisica, dados geoquimicos, por
exemplos, em que a terceira dimenséo correspondera ao tema observado.

A captura e armazenamento de dados de elevagdo de pontos para a
geracdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT), também denominados de Modelos
Numeéricos do Terreno (MNT), com vistas a representacdo espacial de superficies
topograficas, podem ser agrupados em quatro tipos (ARONOFF, 1995):

a) Levantamento de pontos através de Grade regular, com espacamento
fixo no terreno, onde cada ponto tem sua posicdo geografica
tridimensional: longitude, latitude e altitude, conhecida;

b) Coleta de dados de campo através de Grade triangular € um modelo de
dados com topologia arco-nd, que representa os fenbmenos como um
conjunto de triangulos interconectados, onde as posi¢cdes geograficas,
para os nos que formam os triangulos, s&o determinadas por
interpolacéo.

c) Levantamento de coordenadas de pontos através de perfis do terreno
observados ao longo de uma série de linhas paralelas sobre modelos
estereofotogramétricos, ou sobre o terreno com tecnologia GNSS e
Estacdo Total, onde os valores do seu posicionamento terrestre dos
pontos notaveis sao registrados ao longo desses perfis;

d) Curvas de nivel digitalizadas de um mapa topografico ou produzidas por
meio de restituicdo estereofotogramétrica digital, também podem ser

utilizadas para a geracdo de Modelos Numéricos do Terreno.

Mapas cadastrais sado caracterizados como objetos geograficos ou geo-
objetos, pois apresentam objetos identificaveis do mundo real, com geometria e
caracteristicas proéprias: p. ex., lotes urbanos que possuem atributos (proprietarios,
localizacdo geogréfica, IPTU e outros). Por suas caracteristicas, 0os mapas
cadastrais sdo armazenados no SIG em formato vetorial, através de representacdes
graficas (geometria) que utiliza pontos, linhas e poligonos.

De outra forma, dados relativos a redes sao conceitualmente definidos

como geo-objetos identificaveis, individualizidveis e com caracteristicas proprias.
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Armazenam informacdes na forma de arcos que podem estar associados a servigos
de utilidade publica como rede de agua, luz, telefone, a rede de drenagem, a malhas
viarias e outras. Os arcos sao armazenados no SIG através de topologia arco-no:
arcos tém um sentido de fluxo e os nés tém atributos que podem ser fontes ou
sorvedouros (CAMARA et al., 1996).

3.2.2 Sistema gerenciador e modelo de dados

Um banco de dados € uma colecao de registros interligados, de diferentes
tipos, para que possam facilmente ser recuperados. Para Aronoff (1995), o objetivo
de colecionar e manter registros em um banco de dados esta relacionado com a
simples recuperagédo de fatos e situacbes, tal como recuperar um endereco
associado a um nome de uma pessoa e com a possibilidade de processamentos que
envolvam multiplos relacionamentos entre os dados envolvidos.

Os primeiros bancos de dados foram desenvolvidos para armazenar a
informacdo em arquivos digitais, colocados a disposi¢cdo de programas aplicativos.
Apresentavam desvantagens, uma vez que 0S programas acessariam diretamente
cada arquivo no sistema de banco de dados obrigando, a cada um desses
programas, entender a disposicdo de armazenamento em cada arquivo de dados.
Objetivamente, cada programa deveria conter instrucées de acesso ao sistema de
banco de dados.

Se os arquivos de dados podem ser acessados e modificados por varios
programas e usuarios, algum tipo de controle, sobre o todo, devera existir, indicando
guais usuarios terdo acesso a quais arquivos de dados. Fica evidente que a falta de
controle central podera degradar, seriamente, a integridade do banco de dados. E
esta € uma questao critica, vista que informacgfes de qualidade duvidosa podem ser
piores que a falta de informac6es (ARONOFF, 1995).

O aparecimento dos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
(SGBD) resolveu a questdo do compartilhamento do banco de dados. O SGBD é

composto por um conjunto de programas que tém como objetivos: “a)
armazenamento e manipulacdo de dados; b) controlar o compartilhamento dos
dados por multiplos usuérios, de forma ordenada; e c) garantir a integridade do
banco.

Um SGBD age como uma central de controle sobre todas as interacdes

entre o banco de dados e os programas aplicativos, 0s quais, por sua vez, interagem
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com o usuario, afirma Aronoff (1995). Os programas aplicativos ndo precisam
conhecer a estrutura l6gica de armazenamento dos dados, porque 0 acesso ao
banco de dados é feito por meio do SGBD. O programa aplicativo emite 0 comando
para o SGBD, que recupera e realiza operacdes sobre grandes quantidades de
dados.

A organizagdo conceitual de um banco de dados é denominada de
modelo de dados. Os sistemas usados para organizar banco de dados podem ser
classificados em trés categorias: hierarquica, rede e relacional, com diferencas
basicas entre eles correspondentes ao tipo de estruturas l6gicas que podem ser
suportadas. A abordagem dos trés modelos de dados citados foge ao escopo deste
trabalho, vista que sera adotado para o desenvolvimento dos trabalhos o modelo de
dados relacionais, que utiliza tabelas como estrutura l6gica de dados (CHEN, 1990).

A organizacdo de um arquivo de dados pode ser descrita em termos de
registros, campos e chaves. Em um sistema de armazenamento de dados baseado
em computador, um grupo de itens de dados relacionados é armazenado como um
registro. Um registro pode ser compreendido como uma linha em uma tabela e
representa a informacdo pertinente a um elemento ou entidade particular. Um
registro esta dividido em campos, 0s quais contém os itens do dado. A recuperacao
de um registro em um banco de dados é efetuada por meio de uma chave, isto €,
por codigos residentes em um ou mais registros.

No modelo relacional os dados sdo armazenados como uma colecao de
valores na forma de simples registros em tabelas, que representam os fatos. O
modelo relacional é simples e, do ponto de vista dos usuarios, € uma extenséao de
modelo de arquivos. A diferenca principal € que um banco de dados pode consistir
de vérios arquivos, e cada um pode conter atributos diferentes associados a um
registro (CLARKE, 1999). No banco de dados relacional, os registros recebem um
atributo identificador. Este atributo “chave” servira de vinculo entre as tabelas e o
sistema gerenciador de banco de dados relacional possui comandos que permitem
explorar as chaves e vinculos entre as tabelas com diferentes estruturas (CLARKE,
1999).

No modelo relacional, as tabelas tém uma coluna comum que as
relacionam uma a outra. Uma consulta pode ser realizada usando quaisquer dos
campos de atributos da tabela. De outra forma, uma consulta por atributos
armazenados e relacionados em tabelas distintas, pode ser realizada pela anexacéo

de duas ou mais tabelas (join), usando qualquer atributo comum as tabelas
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pesquisadas. O banco de dados relacional € uma colecdo de tabelas que
representam objetos, suas propriedades e o relacionamento entre esses objetos. O
banco de dados relacional é o modelo de banco de dados mais popular no mercado
hoje, principalmente porque é de facil manuseio e entendimento. A organizacdo do
modelo relacional é simples de entender e, portanto, € um bom veiculo para
comunicar a ideia de banco de dados. Conclui-se, portanto, que o banco de dados,
no modelo relacional, pode ser representado com um numero menor de
redundancias (ARONOFF, 1995).

A maioria dos sistemas de SIG incorpora um SGBD (Gerenciador de
Banco de Dados) relacional basico ou esta aberto a conexdo com sistemas de
banco de dados comerciais. Os SGBD’s possuem fungbes para recuperagao e
exibicdo de dados e seus atributos e incorpora um gerador de relatorio padréo para
a necessidade de cheque e verificacdo da estrutura e conteudo do banco de dados
(CLARKE, 1999).

No modelo relacional, o SGBD permite consulta de dados de qualquer
registro isolado ou em conjunto, utilizando atributos como chave para recuperacao
de informacdes. O usuario ndo necessita conhecer a estrutura do banco de dados
para construir a consulta (ARONOFF, 1995). A linguagem mais utilizada para
consulta de banco de dados relacionais € a SQL (sigla em inglés para Linguagem de
Consulta Padrao): esse tipo de linguagem é independente da estrutura do banco de
dados.

Com a linguagem de consulta SQL, informa¢cbes em banco de dados
estdo mais acessiveis para 0s usuarios, ndo exigindo conhecimentos de
informatica/programacéo para formular consultas semelhantes a linguagem falada,
tornando o seu uso muito popular (ARONOFF, 1995; TEIXEIRA,1997).

Modelo de dados é uma definicdo formal dos dados requeridos em um
SIG, e pode ser representado por duas formas: uma lista estruturada e um diagrama
entidade-relacionamento e deve garantir a identificacdo e descricdo dos dados com
rigor e sem ambiguidade, onde o usuario e o analista do SIG concordem com as
suas definigoes.

O modelo de dados € entdo uma especificacdo formal para as
entidades/objetos, seus atributos e o0s relacionamentos entre as entidades no SIG. A
modelagem de dados descreve relacionamentos entre entidades, onde as
possibilidades de relacionamentos entre entidades sao do tipo: um-para-um; um-

para-muitos; e muitos-para-muitos.
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Projetar um modelo de dados relacional € um processo que envolve:
identificacdo das entidades; definicho dos atributos; e determinacdo dos
relacionamentos entre as entidades. Deve ser um processo interativo, com
participacOes efetivas do pesquisador do sistema e do pessoal que fara uso do
modelo. O analista constrdi o esboco, faz revisées do modelo e pode repetir varias
vezes o ciclo.

A identificacdo de entidades é provavelmente o passo mais importante
neste processo. As entidades séo pessoas, lugares ou coisas, compreendendo uma
definicdo da entidade fisica (ex: bosque de mangue) que necessita de atributos nao-
graficos (tipo, area) anexados a ela, acompanhada da definicdo da entidade espacial
correspondente (ex: poligono).

As estruturas das tabelas tomam como base as propriedades das
entidades representadas na base de dados. ApoOs a identificacdo das entidades,
definem-se quais os atributos ou informacdes necessarios ao projeto.

A determinagdo dos relacionamentos é resultado das diferentes
percepcdes que o pesquisador tem do seu modelo relacional. Um relacionamento &
estabelecido entre tabelas através de uma "chave", que € um atributo comum as
tabelas. Uma terceira tabela podera ser usada para definir um relacionamento entre
duas outras tabelas.

Como exposto anteriormente, um modelo de dados pode ser
representado por duas formas notacionais: uma relacdo, contendo o nome da
entidade e seus atributos; e um diagrama entidade-relacionamento com as
entidades, seus atributos e os relacionamentos entre as entidades.

As pessoas entendem, intuitivamente, os relacionamentos espaciais que
existem entre objetos se olham rodovias representadas em um mapa que se
interceptam: a rodovia A cruza a rodovia B. Igualmente concluem que, adjacente a
sua casa, foi construido um parque de diversoes.

Para o SIG entender o relacionamento entre objetos em um mapa, 0s
relacionamentos intuitivos devem ser convertidos para relacionamentos fisicos,
descritos em termos de defini¢cdes, tais como contiguidade e conectividade.

A topologia € o método matemético usado para estabelecer estes
relacionamentos espaciais e a estrutura topoldgica arco-n6 € provavelmente a mais
difundida para armazenamento de dados em um SIG.

O SIG utiliza o arco como unidade basica, formado por pontos que

comecam e terminam em um ndé. No modelo de dados arco-nG, um no é o ponto de
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intersecdo de arcos. O poligono é formado por arcos conectados para definir um
contorno de &area e ndés ndo conectados a arcos representam pontos (ARONOFF,
1995).

O armazenamento dos elementos do modelo topoldgico: nds, arcos e
poligonos, é feito em tabelas distintas. As coordenadas relativas a estes elementos
sdo armazenadas em uma quarta tabela.

Um modelo de dados estruturados topologicamente € apropriado para
analise de operacdes espaciais como contiguidade e conectividade. Contiguidade é
o relacionamento espacial de adjacéncia, isto €, 0os elementos que tocam uns aos
outros sao adjacentes. Conectividade refere-se a elementos que estédo
interconectados ou em rede para transportar algo. As ruas das cidades, os cabos do
sistema de telefone e os fluxos de um rio, sdo exemplos de transporte em rede,
segundo Aronoff (1995).

A topologia permite ao SIG a deteccao de erros. O usuério pode usar a
topologia para checar os poligonos e verificar se um conjunto de poligonos esta
completamente conectado e se ndo ha vagas entre os ndés ou interrupcdes nas
linhas que os definem. Um conjunto de poligonos que atenda a essas caracteristicas
€ chamado de topologicamente limpo.

Arcos que se conectam ao mesmo nd sdo testados para ver se existe
alguma duplicacdo. Um software de SIG devera ter a habilidade para checar e
construir automaticamente a topologia de arcos ndo conectados e ser capaz de
descobrir e eliminar automaticamente a duplicagao de arcos.

Informacgbes geogréficas sdo armazenadas em um projeto criado no
software SIG, onde as informacdes graficas sdo armazenadas como mapas e as
informacdes ndo-graficas sdo armazenadas como tabelas em um banco de dados. A
producdo de uma base de dados envolve procedimentos que dependem de fontes
de informacdes, com caracteristicas espaciais e teméticas de um fenémeno real.

Para Sendra (2000), existem dois grandes tipos de fontes de dados:

a) Fontes de observacao direta da realidade: para a captura fiel de seus
atributos;
b) Fontes de observacao indireta da realidade.

Os meétodos para observacdo direta da realidade se utilizam de
equipamentos modernos e precisos para levantamentos da informacédo espacial:
estacdes totais, niveis eletronicos, receptores do sistema GNSS: GPS, GLONASS,
GALILEO, COMPASS e outros.
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Ja os métodos de observacao indireta da realidade, para a geracédo da
base de dados digital, utilizam mapas analdgicos de informagcbes teméticas,
fotografias aéreas, imagens de satélites, registros tabulares e processos que
compreendem:

a) digitalizacdo automatica: corresponde a obtencdo de arquivos digitais
através da vetorizacdo das feicbes cartograficas apresentadas no
formato matricial (raster); o documento cartografico fonte € submetido a
um processo de transformacdo de formato vetorial analégico para o
formato matricial, pela utilizacdo de scanner que possa garantir boa
exatiddo geomeétrica;

b) restituicdo estereofotogramétrica digital: a base de dados é construida
através da utilizacdo de estacdes fotogramétricas digitais, que permitem
transformar imagens digitais/fotografias aéreas em elementos vetoriais
correspondentes;

c) técnica de sensoriamento remoto: as informacdes sdo extraidas de
imagens através de simples vetorizacdo ou por tratamento digital para a
producéo de classificacdo, por temas, automatica de imagens; e

d) geracdo de geometria analiticamente: procedimento mediante o qual
constroi-se fei¢cdes graficas em um arquivo digital, com as coordenadas

X, Y e Z que definem as entidades espaciais do mundo real.

A associagdo de um objeto geografico a um banco de dados corresponde
ao relacionamento entre este objeto e uma linha de uma tabela do banco de dados
relacional. Esta associacéo é realizada por um conjunto de ferramentas que utiliza
um unico numero armazenado em ambos: na linha da tabela do banco de dados e
no objeto da base de dados.

A base de dados espaciais de um estuario, em ambiente de SIG, pode ser
associado a tabela de atributos, construida no banco de dados, que podera conter
dados e informacdes tipo: area de bosques de mangues e apicuns, espécie de
mangue, qualidade da &gua utilizada nos tanques de carcinicultura, e outros.

Cada tabela em um banco de dados relacional é uma cole¢do de
informacgdes sobre um determinado tipo de objeto ou entidade, onde cada entidade
individual é representada por uma linha e os atributos das entidades sao

representados por colunas. Para Camara et al., (1995) e Haras (1997), para que a
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conexdo de dados descritivos aos dados graficos se processe, algumas condi¢cdes
devem ser estabelecidas:

a) "manter um relacionamento Unico entre dados graficos sobre o mapa e
registros na tabela de atributos;

b) manter a ligacdo entre o dado grafico e o registro através de um unico
identificador; e

c) manter o identificador armazenado fisicamente no arquivo que contém
os dados graficos e no arquivo que contém o correspondente registro da

tabela de atributos."

O estabelecimento dos relacionamentos entre as entidades do modelo de
dados e seus atributos permitira ao usuario gerar consultas ao SIG para producéo

de mapas tematicos e relatorios pertinentes.

3.2.3 Analises espaciais utilizando base de dados de SIG

A consulta a base de dados do SIG vetorial objetiva obter informacgdes
espaciais e/ou valores de atributos que atendam a determinadas condi¢cdes
estabelecidas: qual a dinamica espacial do estuario no periodo estabelecido, por
exemplo. Segundo Puebla (2000), para operacionalizar buscas e extracdo de
informagdes em uma base de dados de um SIG vetorial sao utilizadas duas formas
de consultas: por atributos e espacial.

A consulta por atributos relaciona-se com os valores dos atributos
descritivos da base de dados, permitindo responder a questdes do tipo:

a) Selecionar e exibir estuarios que apresentaram regeneracdo e a que
taxas, no periodo compreendido entre os anos de 1985 a 2007;

b) Selecionar e exibir todas as areas de manguezais que sofreram
processos de degradacéo e a que taxas;

c) Exibir e produzir mapa tematico com a representacdo de todas as areas
de manguezais, sistemas viario/drenagem, e unidades ambientais das
areas dos entornos;

d) Gerar mapa temético com os manguezais conforme grau de evolucéo de

degradacgao/regeneracao.
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Consulta espacial diz respeito as consultas que envolvem
relacionamentos espaciais entre 0s objetos geogréaficos selecionados: qual a
evolucdo espagotemporal dos manguezais na analise dos anos de 1985 a 2008?

O processo de estabelecimento do modelo de dados para o SIG devera
envolver, inicialmente, a identificacdo das entidades do mundo real, seguida pela
definicho dos respectivos atributos e, por Uultimo, o estabelecimento dos
relacionamentos entre as entidades.

A identificacdo de entidades € considerada a fase mais importante num
SIG e compreende a identificacdo da entidade fisica relacionada a entidade grafica
espacial que a representard na base de dados. Para efetiva implementacéo, devera
ser adotado o que se segue: Identificar com precisdo as entidades que o mundo real
modelado envolvem, o0s seus atributos e 0s seus relacionamentos; Implementar
tabelas para cada entidade, cujos campos sdo seus atributos; Escolher campos
comuns (chaves) que permitam implementar os relacionamentos.

Para a integragdo de documentos cartograficos de diferentes fontes no
mapeamento digital a ser utilizado para desenvolvimento do SIG, serdo efetuados
procedimentos de edicao e tratamento cartografico necessarios:
georreferenciamento com transformacéo de sistemas de projecao cartografica/datum
geodésico, mudanca de escala e validacao dos dados para eliminacdo de erros.

ApOs o0 tratamento cartografico, tratamento digital de imagens,
classificacdo de imagens da base de dados graficos, havera a necessidade de
realizar checagem dos elementos/feicdes graficas desta base, interessantes ao
projeto. A reambulagcdo/verdade de campo, além de checar os dados da base,
servira para levantar as alteracdes surgidas.

A conexdo dos objetos geograficos da base de dados graficos a um
banco de dados implica em relacionar estas entidades/feicdes a uma tabela criada
num Banco de dados do sistema de informacdo. Sendo assim, a entidade grafica
poligono que representa, por exemplo, o perimetro de um imovel na base de dados
georreferenciados, € associada a registros da tabela de atributos.

A carga no sistema compreende a insercao dos valores dos atributos nas
tabelas do usuério criadas no banco de dados e pode ser efetuada por simples
insercdo via teclado, ou através de aplicativos extratores de dados, que tém a
funcado de extrair informacgdes de bancos de dados existentes de forma automatica.

O estabelecimento de relacionamentos entre entidades do modelo de
dados e seus atributos, permitirdo ao usuario gerar consultas para produgcdo de
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informacOes espaciais e/ou valores de atributos que atendam a determinadas
condicdes estabelecidas. Os resultados das consultas sdo informag8es geograficas
gue podem ser representadas espacialmente ou apresentadas em relatorios
personalizados, e fornecem elementos para planejamento de politicas publicas que
incluem processos relativos a reestruturacao fundiaria, planejamento ambiental e

ordenamento territorial.

Métodos e materiais utilizados

3.3.1 Processamento de imagens e avaliagao de condicionantes

As imagens do sensor TM do satélite LANDSAT 5, para utilizagdo no
mapeamento de bosques de mangues do litoral oeste cearense, foram realcadas
pela técnica de realce de contraste linear e registradas através de mosaicos
controlados Geocover (NASA, 2012), compostos por imagens ortorretificadas e
articuladas em quadriculas na escala de 1:1.000.000 (Carta Internacional ao
Milionésimo), em software comercial.

Quanto a producéo de dados espaciais relativos aos manguezais, foram
empregadas técnicas de processamento digital para correcdo de efeitos
relacionados a interferéncia da atmosfera que geram degradacdo e comprometem a
andlise e interpretacdo de imagens orbitais, porque afetam os valores dos pixels na
imagem pela diminuicdo do contraste entre objetos na imagem (NOVO, 2008).
Registre-se que a interferéncia atmosférica provoca o espalhamento da radiagédo
eletromagnética, adicionando valores a resposta espectral original, e o
processamento digital aplicado as imagens faz as corre¢cdes radiométricas com
vistas a andlise e interpretacéo das classes de fei¢cdes de interesse.

As correcbes atmosféricas poderiam ser efetuadas com modelos
matematicos e paradmetros atmosféricos relativos a dados meteorologicos
correspondentes a hora e data da passagem do satélite. Entretanto, em vez da
utilizacdo de modelos matematicos para as corre¢cdes atmosfeéricas, foi utilizada a
técnica que consiste na identificacdo, na imagem, de areas com sombras de relevo,
sombras de nuvens ou corpos limpidos d'agua, onde se assume que essas areas
possuem radiancia zero. Nessas areas, valores de niveis de cinza ndo nulos

corresponderiam, portanto, ao efeito aditivo do espalhamento atmosférico. Dessa
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forma, o valor medido em cada banda espectral deveria ser subtraido dos valores
digitais de toda a cena (CEPSRM, 2012), para efetiva correcao atmosférica.

Para atender aos objetivos propostos para o projeto de pesquisa foram
escolhidas as bandas correspondentes aos canais, variando do vermelho ao
infravermelho médio, contidos em faixas do espectro eletromagnético que melhor
destacam informacgdes e caracteristicas da vegetacao e de zonas Umidas do solo.

Apbés as correcdes geométricas e dos efeitos atmosféricos, foram
efetuados os ajustes de histogramas das bandas b7, b5, b4 e b3 para realcar feicdes
da superficie observada, aplicando funcéo linear. Com as bandas processadas
digitalmente, foram geradas composi¢des coloridas em RGB de todos os estuéarios
correspondentes ao periodo de 1985 a 2008, para a geracdo da classificacdo de
bosques de mangues com base em regras do especialista/fotointérprete e por
abordagem orientada a objeto.

Em prosseguimento, para realcar caracteristicas das superficies dos
estuarios observados, foram processados valores relativos a razdo espectral entre
as bandas b3, b4, b5 e b7 das imagens do sensor TM do LANDSAT 5 com vistas a
reducdo das diferencas de iluminacdo que tem como causa o relevo. As razbes
entre bandas ou razdes espectrais, utilizadas nesta pesquisa, foram: i) b4/b3; ii)
b5/b3; e iii) b7/b3.

Para a extracao de informacdes para as classes de bosques de mangues,
através da segmentacdo multirresolucdo e classificacdo orientada a objeto foram
geradas composicdes coloridas em RGB (Rb7/b3Gb5/b3Bb4/b3) para os anos entre
1985 a 2008 (Figura 2):

A composicéo colorida estabelecida para a extracdo de informacdes de
classes de bosques de mangues destaca a vegetacdo em tons de laranja, mais
fortes que outras feicdoes em seus entornos. Ressalte-se que, entre tantas outras
composi¢coes definidas por sucessivas tentativas, foi a que melhor destague

apresentou para a abordagem da tematica.
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Figura 2 - Composicéo colorida em RGB (Rb7/b3Gb5/b3Bb4/b3)

Em tese, a extracao de informacdes, envolvendo conhecimentos e regras
do especialista humano, pela inspecéo visual da imagem, e a analise quantitativa
baseada na extracdo de informacdes orientada a objetos, embora tendo as suas
proprias caracteristicas e regras, sdo complementares, afirma Richards (1995), haja
vista que o método de Classificacdo Orientada a Objetos depende do conhecimento
para identificar as amostras das classes de feicbes e estabelecer o conjunto de
regras para a segmentacao.

3.3.2 Segmentagédo multirresolucéo

A segmentacdo multiresolucdo particiona a imagem em objetos, com
diferentes escalas, baseada em regras visuais inerentes ao processo cognitivo. O
espaco visual € segmentado em elementos discretos e continuos que tém
significados. Com a segmentacdo multirresolucéo, os objetos sédo construidos por
crescimento de regibes, técnica que funde os pixels da imagem para formar os
objetos com base em critérios de decisdo que compreendem a minimizagdo da
heterogeneidade e o tamanho do objeto. A abordagem orientada a objeto aproxima
a forma do objeto construido a partir da imagem a forma do objeto do mundo real,
utilizando parametros de cor, forma, contexto e significado. No processo de

segmentacdo (Figura 3), aos atributos de cor e forma sdo atribuidos pesos para
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gerar, em uma mesma imagem, objetos em niveis diferenciados de escala, mas que
se relacionam entre si e formam uma rede semantica hierarquica com a concepcao
de superobjetos e subobjetos (BAATZ; SCH&PE, 2000; DEFINIENS, 2003;
ENCARNACAO et al., 2007).
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Figura 3 — Segmentacéo Multirresolucéo no eCognition Trial 8.0

Para Antunes (2003), a rede semantica é uma notacdo grafica
representando o conhecimento através da conexao entre arcos e ndés. Enfatiza
Pinho (2005), que os nds sdo 0s conceitos ou categorias relativos a determinado
conhecimento e os arcos explicitam as relacdes entre os nés, e onde as classes
herdam atributos e comportamentos das superclasses que as contém. A
segmentacao multirresolucéo cria rede com varios niveis hierarquicos de objetos,
conectados entre si, onde cada objeto armazena as rela¢des topologicas entre seus
vizinhos: superobjetos e subobjetos, tornando-se viavel a utilizacdo de informacdes
semanticas do contexto para aperfeicoar os resultados da classificacao.

A estratégia utilizada na segmentacdo multirresolucdo das imagens dos
estuarios da pesquisa, para gerar a rede hierarquica de objetos, comegou por um
nivel mais detalhado de objetos para ser agregados a objetos maiores, obedecendo
a um nivel hierarquico. A Rede Semantica Hierarquica (Figura 4) foi criada com
estrutura simples, em que os objetos da imagem sé&o distribuidos entre classe de
Mangues e classe de “Nao-Mangues”. Os objetos “Nao-Mangues”, compreendidos
como solo exposto, vegetacdo de caatinga, area construida e sombra, poderdo ser

agrupados em uma unica classe (PINHO, 2007):
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Figura 4 - Rede Semantica para segmentacdo de bosques de mangues e entorno
Fonte: Adaptado de PINHO (2006)

A criacao de redes de objetos na imagem origina classes hierarquizadas
multiescala, numa abordagem sistémica e que parte da formalizacdo das relagbes
estabelecidas entre as entidades do mundo real, contextualmente espacializadas e
com caracteristicas de aproximacdo aos objetos reais. A segmentacdo na
classificagdo com a abordagem orientada a objeto delimita fronteiras de “corpos”
singulares e homogéneos presentes na imagem, que resulta do entendimento de
concepcOes espaciais e das propriedades de similitude: cor, forma, topologia e
significado (ENCARNACAO et al., 2007).

A etapa da segmentacao antecede o processo da classsificagéo orientada
a objetos, e particiona a imagem em segmentos/objetos de acordo com o0s
parametros de escala e cor testados para a representacdo dos niveis de
segmentacao, ou seja, o tamanho do objeto a ser extraido vai depender dos valores
utiizados para esses parametros, ou seja, a imagem pode sofrer varias
segmentacgdes criando objetos maiores ou menores. A segmentacao da imagem em
objetos significativos é o0 passo mais importante do método de classificacédo
orientada a objeto e depende do ajuste dos valores para 0s seus parametros que €
procedimento lento e subjetivo, com tentativas e erros para alcancar a melhor rede

semantica para atingir os objetivos.

3.3.3Classificagéo orientada a objetos dos estuarios da costa oeste Cearense

A abordagem orientada a objeto, estabelecida nesta pesquisa, permite

definir regras baseadas em caracteristicas espectrais, topologicas e a insercdo de
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informacdes cognitivas nos objetos da rede semantica hierarquica de forma
progressiva: foram atribuidas classes as amostras (objetos) de treinamento
identificadas como “Mangue” e “Nao-Mangue”, sobre a imagem original segmentada,
ou seja, 0 método de classificacdo supervisionada foi utilizado, através da coleta de
amostras pertinentes a cada classe (GONCALVES et al., 2007).

Para realizar a classificagdo orientada a objetos nas imagens dos
estuarios do litoral oeste do Ceara (Figura 5), foram utilizadas regras de deciséo

através do algoritmo vizinho mais préximo e regras fuzzy do aplicativo eCognition
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Figura 5 — Classificacdo orientada a objeto no eCognition Trial 8.0

Os arquivos vetores gerados pela classificacdo orientada a objetos no
software eCognition Developer Trial, relativos aos complexos estuarinos da costa
oeste cearense, foram exportados no formato *.shapefiles, com valores de atributos
armazenados na base de dados espaciais: bosques de mangues.

O projeto do sistema de informacées montado na plataforma SIG foi
estruturado para funcionar com base de dados digital com banco de dados relacional
e as geometrias das classes de bosques de mangues.

A conjuncdo do banco de dados relacional com a base de dados
espaciais permite ao usuario formular questdes relacionadas as classes de fei¢des:
consultas e analises espaciais para a avaliacdo da evolucdo da dinamica da

vegetacdo de mangue. As consultas ao sistema podem ser representadas atraves
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de mapas tematicos e relatérios. Pode-se concluir que as geotecnologias por si so,
nao rompem modelos antigos e tradicionais estabelecidos, mas a cultura com base
no tratamento e andlise da informacao precisa e acurada tem que ser estabelecida.

Em complemento, certamente, informacdes consistentes propiciardo ao
administrador publico maior eficiéncia e confiabilidade para gestdo e ordenamento
territorial, com garantia de afericdo dos elementos da realidade trabalhada com

maior acurécia.
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4 QUANTIFICACAO E ANALISE DA DINAMICA DE MANGUEZAIS NA
COSTA OESTE CEARENSE

A area da pesquisa é o litoral Oeste do Ceara ou Costa do Sol Poente
(Figura 6), que compreendem os municipios de Caucaia, Sdo Gong¢alo do Amarante,
Paracuru, Paraipaba, Trairi, Cruz, Jijoca de Jericoacoara, Camocim e Chaval, com
suas paisagens naturais em praias, compdem cenarios favoraveis as atividades
relacionadas a ecoturismo, esportes nauticos, e a instalcdo de complexos hoteleiros

e residenciais.
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Figura 6 - Municipios do Litoral Oeste do Estado do Ceara
Fonte: Thiers (2012)

No litoral oeste predomina o clima quente semiumido, com média de
temperatura de 27°C e baixos indices pluviométricos, marcado por periodo chuvoso
gue se estende de janeiro a maio, e por periodo de escassez de chuvas que se
estende de junho a dezembro.

O Estado do Ceara possui 49 Unidades de Conservacao, sendo que na
area objeto da pesquisa foram criadas 5 Areas de Protegdo Ambiental (APA’S), que
se enquadram em categoria de uso sustentavel, criadas com vistas a conservacao
de suas paisagens, que sédo de reconhecidos valores cénicos, onde inclui-se toda a

vegetacdo do ecossistema manguezal, ameacados pela pressdo antropica. As
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intervencdes do homem causam desequilibrio na sua dinamica natural, e colocam
em risco a sua conservacdo, por conta de langcamento, de esgotos e lixo,
diariamente.

Os municipios da Costa do Sol Poente, em face de sua beleza
paisagistica, com predominancia de vegetacdo do ecossistema manguezal, se
destacam pela grande movimentacao turistica, e cite-se que o Governo Estadual,
em convénio com o Ministério do Turismo, contratou servicos de mapeamento para
toda a Costa Oeste do litoral cearense com vistas a promocao de acles voltadas ao

desenvolvimento do turismo na area objeto da pequisa.

4.1 Classificacdes e andlises para as Areas de Mang  uezal na Costa Oeste Cearense

A analise dos valores observados de areas (ha), correspondentes as
classes de bosques de mangues, determinados sobre os complexos estuarinos do
litoral oeste do Ceara, pretende identificar a din@mica espacial no recorte temporal
entre 1985 a 2008.

A dindmica espacial serd analisada através dos valores das classes de
feicbes dos bosques de mangues, obtidas pela classificagdo orientada a objetos,
meétodo utilizado na pesquisa. Concomitantemente a andlise da dinamica evolutiva
dos dados da pesquisa, sera realizada comparacdo com valores divulgados por
Monteiro et al. (2005) para identificar discrepancias, se houver.

As classes de feicdes de bosques de mangues da pesquisa foram
determinadas sobre imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5, sendo
gue os dados observados por MONTEIRO et al (2005) para produzir as informacgdes
sobre as classes de mangue, foram obtidos sobre imagens do sensor ETM +
transportado pelo satélite LANDSAT 7, através de método de classificacdo visual
por regras e experiéncia do especialista.

As representacOes espaciais das classes de feicbes de bosques de
mangues geradas por meio de classificagédo orientada a objetos e estruturadas para
plataforma SIG, serdo apresentadas em figuras para a representacdo cartografica

dos estuarios do litoral oeste cearense, a seguir distribuidos:
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4.1.1 Quantificacao e andlise da dindmica espacial de manguezais no estuério do rio
Timonha/Ubatuba

Localizado no extremo oeste do Estado do Ceara, no limite interestadual
entre o Ceard e Piaui, o estuario dos rios Timonha e Ubatuba banha areas dos
municipios de Barroquinha e Chaval no Ceara, com posicionamento geografico,
aproximado, latitude 2°55’15” S e longitude 41°17°0617” WGr.

O estuério dos rios Timonha e Ubatuba apresenta elevado estagio de
preservacdo do ecossistema manguezal, apresentando exuberante bosque de
mangue, 0 que confere significativa importancia a manutencdo do equilibrio
ecologico em funcéo dos servicos ambientais desempenhados por esse sistema. Tal
fato ganha destaque em face do intenso uso, ocupacéo e descaracterizagcdo dos
ambientes costeiros e, em especial, dos estuarios em toda a costa oeste cearense.

Face a sua importancia para a biodiversidade, no ecossistema manguezal
do estuario dos rios Timonha e Ubatuba esta em tramitacéo a criacao de Unidade de
Conservacao - Refugio de Vida Silvestre (RVS), com fins de servir de protecdo para
0 peixe-boi marinho, mamifero ameacado de extin¢cdo. Salientando que €&, de per si,
instrumento para proporcionar o ecoturismo de base comunitaria (CAMPOS, 2012).
As Unidades de Conservacao, segundo Goncgalves e Nogueira (2012), tém a funcéo
de manter a diversidade bioldgica e paisagistica, quando incorporam mecanismos
para a conservacao e preservagao do meio ambiente.

Os valores observados de areas (ha) representados na Tabela 4, e
correspondentes as classes de bosques de mangues do estuéario dos rios Timonha e
Ubatuba, séo referentes as imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5
para os anos de 1988, 1998 e 2008.

Tabela 4 - Quantificagédo das classes de bosques de  mangues nos rios Timonha e Ubatuba

ANO | Orientada a objeto (ha) Dinamica Espacial

1985 5068,59 -
1998 5176,53 +2,13%
2008 5554,39 + 7,29%

Fonte: Thiers (2012)

A andlise da dinamica espacial dos bosques de mangue, por meio dos

valores quantitativos determinados através da classificacdo orientada a objetos,
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mostra que houve avanco nas areas cobertas por vegetacdo de mangue no estuario
do rio Timonha de, aproximadamente, 486ha, que corresponde a pouco mais de
9,5%. Os numeros, ora apresentados, evidenciam elevado crescimento das areas
ocupadas por bosques de mangue, tanto em termos absolutos como em termos
relativos.

Como observado anteriormente, o estuario do rio Timonha é o que
apresenta o menor indice de ocupa¢do humana e, provavelmente, em decorréncia,
menor indice de degradacdo dos recursos naturais dentre os estuarios da costa
oeste cearense. A baixa ocupacédo, entretanto, ndo implica depreender que esse
sistema esteja livre de pressfes a serem exercidas por atividades humanas, que
poderiam compromenter a sua integralidade e, certamente, a sua funcionalidade
ambiental.

A taxa de crescimento das areas ocupadas por mangue proximas a 10%,
no recorte temporal de 23 anos, evidencia capacidade de regeneracdo da vegetacao
de mangue nesse estuario. H4 de se destacar que o crescimento evidenciado
ocorreu em area pouco utilizada por atividades produtivas. Entretanto, ressalte-se
que esta ndo esta livre de pressbes que poderdo advir das atividades
antropogénicas produtivas: carcinicultura e expansdo imobiliaria, para atendimento
aos projetos e empreendimentos turisticos fomentados pelo governo do Estado,
através de obras de infraestrutura viaria e fomento as atividades turisticas para o
setor privado. A Figura 7 mostra graficamente a evolucdo das areas ocupadas por
vegetacdo de mangue no estuério do rio Timonha.

As representacgfes espaciais/graficas de bosques de mangues do estuario
dos rios Timonha e Ubatuba, correspondentes as imagens orbitais referentes aos
anos 1985, 1998 e 2008, sédo apresentadas nas figuras numeradas sequencialmente

de 8 a 10, e foram produzidas pelo método de classificacao orientada a objetos.
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Figura 7 - gréafico da evolugdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Timonha.
Fonte: Thiers (2013)
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4.1.2 Quantificacao e andlise da dinamica espacial de manguezais no estuério do rio

dos Remédios

O estuario do rio dos Remédios localiza-se no limite entre os municipios
de Barroquinha e Camocim, no Estado do Ceara, com posicionamento geografico,
aproximado, de latitude 2°25’39”S e longitude 40°24'15"W. Distante 32 km da sede
do municipio de Camocim, Estado do Ceara, que se localiza a 369 Km da capital do
Estado. O acesso a area pode ser realizado por trilhas nas dunas, com viatura
tracionada (4X4).

Na Tabela 5 estdo representados os valores observados de areas (ha)
das classes de bosques de mangues do estuario do rio dos Remédios, obtidos sobre
imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para os anos de 1985, 2000 e

2008.

Tabela 5 - Quantificagcdo das classes de bosques de  mangues no rio dos Remédios

Ano Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1985 425,36 -
2000 490.25 15,26%
2006 533,80 8.88%

Fonte: Thiers (2012)

A andlise dos dados referentes ao estuario do rio dos Remédios torna
possivel verificar o significativo crescimento da cobertura vegetacional de bosques
de mangue entre os anos de 1985 a 2000: incremento de 64,89 ha,
aproximadamente. Embora represente variagdo quantitativa pequena em termos
absolutos, sdo valores que indicam crescimento superior a 15%, relativamente a
area anteriormente ocupada. Os numeros permitem depreender que ha elevada
capacidade de recuperacdo do sistema manguezal, com a efetiva regeneracao da
vegetagcao que recobre esse ecossistema.

A Figura 11 mostra a evolugdo espacial das areas de manguezal no

estuario do rio dos Remédios nos anos de 1985, 2000 e 2006.
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Figura 11 - grafico da evolugao espacial das areas de mangue no estuario do rio dos Remédios.
Fonte: Thiers (2013)

As representacdes espaciais de bosques de mangues do estuario do rio
dos Remédios para os anos 1985, 2000 e 2006, sao apresentadas nas figuras 12 a
14, e foram produzidas pelo método de classificacdo orientada a objetos, e justificam
0s numeros apresentados.
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4.1.3 Quantificacao e andlise da dinamica espacial de manguezais no estuério do rio

Coreal

A foz do rio Coreau esta localizada no municipio de Camocim no Estado
do Ceara, cortando-o na sua parte central, com posicionamento geografico,
aproximado, de latitude 2°53'04”’S e longitude 40°49'05"WGr. Tem sua nascente
localizada no municipio de Ibiapina e percorre os municipios integrantes do Vale do
Coreaud: Frecheirinha, Mucambo, Ubajara, Coreau, Moraujo, Uruoca, Granja e
Camocim.

E rio sujeito as variagbes pluviométricas porque esta inserido no semi-
arido, marcado por periodo chuvoso que se estende de janeiro a maio, e por periodo
de escassez de chuvas que se estende de junho a dezembro. Primitivamente
denominava-se de Curuayu, conjuncdo de curid: ave aquatica de pequeno porte,
com iU (do verbo beber), que significa bebedouro dos curias.

Trata-se de ambiente de extrema importancia para a regido, sobretudo
devido a boa navegabilidade existente no estuario, que possibilitava a atracagem de
navios de maior calado, sendo utilizado, juntamente com o porto de Aracati, para
escoamento da producdo agricola durante final do século XVIII e inicio do século
XIX.

Apresenta-se na Tabela 6 os valores de quantitativos de areas (ha) das
classes de bosques de mangues do estuario do rio do Coread, obtidos através de
classificacdo de imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para 0os anos
de 1985, 2000 e 2008.

Tabela 6 - Quantificacdo das classes de bosques de  mangues no rio Coread.

ANO | Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1985 3155,38 -
2000 3329,37 +5,51%
2008 3255,46 -2,21%

Fonte: Thiers (2013)

Os valores guantitativos determinados para os periodos observados na
pesquisa sao utilizados para avaliacdes das dinamicas espaciais dos bosques de
mangues do Estuario do rio Coreau. Conforme andlise desses valores, € possivel
perceber que houve pequenas variacbes em areas ocupadas por esse complexo

vegetacional.
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No periodo de 1985 a 2000 houve cescimento de pouco mais de 5% o
que, em numeros absolutos representa cerca de 174 hectares de mangue,
aproximadamente. Se no primeiro periodo analisado houve acréscimo, observa-se
que no segundo que a area ocupada por bosques de mangue teve retracdo em
2,21%, correspondendo a perda em torno de 100 hectares. Considerando-se a
totalidade dos periodos analisados, verifica-se que houve estagnagdo na area
ocupada por mangues no estuario do rio Coreau. A Figura 15 possibilita visualizar,
graficamente, a evolugcéo espaciotemporal da vegetacdo de mangue no estuario do

rio Coread.
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Figura 15 - - gréfico da evolucdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Coread.
Fonte: Thiers (2013)

A estabilidade verificada na area de ocupacdo da vegetacdo de mangues,
nesse ambiente estuarino, suscita iniUmeros questionamentos. Embora ndo haja
discrepancias tao dispares entre valores observados no periodo de avaliacdo, ha de
se ressaltar que a area compreendida pelo estuario do rio Coread € a que apresenta
o maior indice de “vazios degradados” gerados por atividades antropogénicas. A
justificativa plausivel para a constatacdo € que o estuario do rio Coreau teve
ocupacao intensificada a partir da implantagcdo do porto de Camocim no inicio do
século XX, em gque se tornou um dos principais escoadoros da producdo agricola
cearense. A consolidagdo portuaria e, por conseguinte, a expansao da area urbana
municipal podem ter sido 0s componentes principais para as efetivas transformacoes

das paisagens naturais e que contribuiram, significativamente, para remocdes
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prematuras das coberturas vegetacionais de mangue. De tal modo, torna-se urgente
a acdo de medidas que visem assegurar a manutencdo/ampliacdo das areas de
mangue no estuério do rio Coread.

As figuras 16, 17 e 18 demonstram a representacao espacial das feicdes
de bosques de mangues do estuario do rio Coreal com base na classificacédo

orientada a objetos para os anos de 1985, 2000 e 2008.
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Figura 16 - Representacdo espacial de bosques de mangues no rio Coreall (1985)
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4.1.4 Quantificacdo e analise da dindmica espacial de manguezais no estuéario do
rio Guriu

O estuario do rio Gurii banha o limite intermunicipal de Camocim e
Jijoca de Jericoacoara e tem posicionamento geografico, aproximado, de latitude
2°50'49"S e longitude de 40°34'55"WGr. O distrito de Jericoacoara esta a 245 km
da capital do Estado, e o estuario do rio Guriu fica distante 45 km da sede do
distrito de Jericoacoara, e 0 seu acesso € realizado através de trilhas e com
viaturas tracionadas.

Jericoacoara possui uma das principais Unidades de Conservacédo do
Estado do Ceara: suas paisagens, de reconhecidos valores cénicos, sdo protegidas
pelo Decreto n°® 90.379 de 1984, que criou a Area de Protecio Ambiental (APA)
(SEMACE, 2012a). No entanto, maior destaque é conferido ao Parque Nacional de
Jericoacoara, unidade de protecdo integral que representa um dos principais
destinos turisticos do Ceara.

Na Tabela 7 estdo representados os valores quantitativos observados
para as areas (ha) das classes de bosques de mangues do estuario do rio Gurid,
obtidos sobre imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para 0s anos
de 1985, 2000 e 2008.

Tabela 7 - Quantificacdo das classes de bosques de  mangues no rio Gurid.

ANO | Orientada a objeto | Dinamica espacial

1985 269,49 -
2000 363,91 + 35,04%
2008 448,74 + 23,31%

Fonte: Thiers (2012)

Por meio da analise dos valores alcancados a partir da classificacao
orientada a objetos, nos periodos para os anos de 1985, 2000 e 2008, verifica-se
gue houve significativo crescimento nas areas ocupadas por bosques de mangue
no referido estuario.

No periodo de 1985 a 2000 houve acréscimo acima de 35%, ou seja,
foram acrescidos 94 hectares em relagdo a pouco mais de 269 hectares ja
existentes. Em prosseguimento, observa-se que no periodo compreendido entre
2001 e 2008, o processo de expansao dos bosques de mangue teve continuidade:

0 crescimento em relacdo a analise anterior atingiu impressionantes 23,31%.
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Constitui-se em um crescimento vigoroso, levando-se em consideracdo a pequena
variagdo temporal da analise. A Figura 19 mostra a curva ascendente dos dados
observados da area ocupada por bosques cobertos por mangue no estuario do rio

Gurid.

448,74

450 7 363,91
400 -

350 7 269,49
300 -

250

200 -
150 -
100 -
50 |

1985 2000 2008

Figura 19 - Gréfico da evolucdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Gurid.
Fonte: Thiers (2013)

A analise da Figura 19 e dos dados apresentados no Quadro 5,
permitem concluir que houve intensivo crescimento das &reas cobertas por
mangues no estuario do rio Gurid. Como esse complexo vegetacional necessita de
condicBes especificas para o seu desenvolvimento, os valores apresentados levam
a constatacdo de que areas desmatadas foram recolonizadas a partir da
interrupcédo dos impactos sobre esse ambiente. O crescimento superior a 66% em
periodo de vinte e trés anos traz claras evidéncias da elevada resiliéncia dos
manguezais. A discrepancia desse crescimento, em comparacdo aos outros
estuarios analisados, d& indicativos de que para que a regeneracdo ocorra ha
necessidade da conjunc¢do de variaveis, em que desponta como destaque a baixa
interferéncia humana nesse ambiente.

Por outro lado, alguns fatores poderao justificar as expressivas taxas de
crescimento, que passam pela localizacdo da area rodeada por unidades de
conservacao da natureza, regidas por legislacdo especifica e, sobretudo, devido as
dificuldades de acesso ao estuario do rio Gurid. Por conseguinte, apresenta baixos

indices de ocupacdo, com condicbes mais favoraveis a manutencdo de sua
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integralidade e funcionalidade sistémica. No entanto, ha de se destacar a pressao
potencial exercida por projetos relacionados ao desenvolvimento de atividades
turisticas nas areas de entorno do estuario do Gurid, sobretudo, nas areas que nao
foram protegidas pela implementacédo de unidades de conservacéao.

As representacdes espaciais/graficas de bosques de mangues do
estuario do rio Gurit sdo apresentadas nas figuras 20 a 22, e foram produzidas

pelo método de classificagdo orientada a objetos.
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4.1.5 Quantificacao e andlise da dinamica espacial de manguezais no estuério do rio

Acarau

A bacia hidrogréfica do rio Acaral constitui-se em uma das principais
bacias hidrogréaficas existentes no territorio cearense, sobretudo, por ser importante
fonte de recursos hidricos no contexto do semiarido cearense. A bacia, em sua
totalidade, drena uma éarea de mais de 14.500kmz2, cujas areas de drenagem
compreendem um diversificado mosaico de combinag¢des ecofisiograficas drenando,
desde os terrenos cristalinos dos macicos residuais e depressao sertaneja,
passando pelas coberturas sedimentares dos tabuleiros prélitoraneos e da planicie
litoranea (SOUZA et al., 2005).

A foz do rio Acarau esta localizada na regido centro norte do municipio de
Acaral no Estado do Ceara, com posicionamento geografico, aproximado, de
latitude 2°50’35”S e longitude 40°08'31"WGr. Nasce na Serra das Matas, em
Monsenhor Tabosa, e banha 17 municipios, entre esses, Santa Quitéria, Forquilha,
Sobral, Varjota, Pires Ferreira, Santana do Acarau, Cariré, Marco e Bela Cruz.

Na bacia do rio Acarau estdo construidos alguns dos maiores acudes do
Ceara. A existéncia desses reservatorios prossibilita o controle da vazdo do rio
principal e, consequentemente, a instalacdo de alguns perimetros de irrigacao.
Dentre os reservatoérios existente na bacia merecem destaque 0s seguintes: Araras,
Jaibaras, Edson Queiroz e Forquilha, e onde se localiza o segundo maior perimetro
irrigacéo Baixo Acarad.

Justamente por drenar uma area tdo extensa, acumulam-se variados
problemas e impactos que vao se refletir diretamente no estuario e, por conseguinte,
na vegetacao caracteristica desse ambiente de vegetacdo de mangue.

Para Araujo et al. (2009), o manguezal do estuério do rio Acarau sofre
pressdo antropica que causa desequilibrio na sua dinamica natural, e que as
intervencdes humanas colocam em risco a sua conservagado, por conta de
langcamento, diraiamente, de esgotos e lixo.

A representacao dos valores observados de areas (ha) esta representada
na Tabela 8, e corresponde as classes de bosques de mangues do estuario do rio
Acarau, e referem-se as imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para
0S anos de 1985, 1999 e 2008.



112

Tabela 8 - Quantificagdo das classes de bosques de  mangues no rio Acarad.

Ano Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1985 2975.58 -
1999 2942,37 -1,12%
2008 3036,50 + 3,19%

Fonte: Thiers (2012)

Os dados obtidos por meio da classificacdo orientada a objeto permitem
visualizar que no periodo compreendido pela presente pesquisa ndo houve grandes
variacbes na area estuarina coberta por bosques de mangue. Registra-se uma
pequena reducdo na vegetacdo no ano 2000, aproximadamente, 33 hectares, em
comparacao com o primeiro ano de analise (1985) e um acréscimo de 3,19% em
relacdo ao ultimo ano da série analisada (2000-2008), correspondendo 94 hectares
de vegetacéo do ecossistema manguezal.

Considerando-se todo o intervalo de analise, verifica-se que houve um
acréscimo de apenas 60 hectares, conforme pode ser verificado na Figura 23, que
apresenta o grafico com o quantitativo das areas colonizadas por bosques de

mangue no estuério do rio Acarad.

3.036,50
3.050 -

2.975,58
3.000 -

2.942,37
2.950 A

2.900 A

2.850 A

2.800 T T T
1985 2000 2008

Figura 23 - Graéfico da evolugdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Acarad.
Fonte: Thiers (2012)

As representacdes espaciais de bosques de mangues do estuario do rio
Acarau foram obtidas de dados extraidos de imagens orbitais e sdo apresentadas

nas figuras de 24, 25 e 26, produzidas pelo método de classificacdo orientada a
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objetos, serdo utilizados para avaliagcdes das dinamicas espaciais dos bosques de

mangues do Estuério do rio Acarad.



114

Oy

Y I iy D i, Py 0

o
%L RR S by e w i Le T 2

S s b i Sl iy et i i

T - L o T T 11 1S

ST e il 00 | ol T
1 e e T N A S L PR L

Akl

Y6059 JYE - [ERGILAOH Wwhed
A5AgrKws ap aje by - Emdas, wng g
(WA IERB D BESGEUEL)L [BRMAGMN SEEI

vty

oty @ Gy

WZATDHYN YNELEIES00T GO TR E2 YW YHIO ¥ 3E1TYNY

.F-I'JLTH- 24 F»El.'rEEL—'Ilb;ﬁ_L" E'Sl.lt'-.u'tl_:dlt Erzacued de margues oo i ."‘-f-\':lld_l; {1985

Figura 24 - Representacdo espacial de bosques de mangues no rio Acarau (1985)



¥

5
£
o
H
2
1 I
= .
O
2
L
=
|
-
=
[
i,
=
o
=
i
= =
x £
= oL
ri] ¥ 2R
| T Fea—t
(i) i E_p
i = EE&
3 e
(] = - = A E
m = Z@0 .
g 3 5 g -
. z
| i Efw 43 %
= i EEs T -
[ & E oA . ::? i
& E=H & 27
o sa2 st 30 M
" -$E EE 3 B p 4
i 2E 3 i dx 2ol
= = §oanr
= ‘"= A Em 84 3 ]
= = " 3 E
i =4 ie gig R oE
= 83 i 3] 2B B
] pirs i -
= Ha RN
] g 5t %
] a +
o i
s 5
E’ =)
=
=

D e ey

ke §

e g 1
[

FOMTE

g
AR, (Rl

e

o THELHR 0 |
1

Figura 25 - Representacéo espacial de bosques de mangues no rio Acarau (1998)

115



116

=
£
o
i
9 =,
o ;
g i
%.
fd
[
=
4]
=
=
= =
z &
= X
E =k
] =)
[ [P
] 3 ]
8 =] = E 5 &
3 =E& 4 i
i = Ry g ]
= oI R :
b £ = 00 a !
E ﬁﬂ' x : F.
2§ 3EE 3L 1
£ °  BEE i ;
£ = . A 1
W P & E-& ]
1] - A & E
of U= 3 o E
o EE3 iF g
= Exg b i
e _-'E':' i".‘- ;
= o5 = opEd
: N T
E = nl EH R
w i 1
] 2% L F
2 i 2 b
= 5F 2
T 13 E
'-:': £ T
| .
/ b3
L Fhura 26 Representacin espacs de hosques de mangues na no Acaral 2O0S) e

P o THIEES | 3061

Figura 26 - Representacdo espacial de bosques de mangues no rio Acarau (2007)



117
4.1.6 Quantificacao e analise da dinadmica espacial de manguezais no estuério do rio

Aracatimirim

O rio Aracatimirim tem sua foz localizada na regido centro norte do
municipio de Itarema, no Estado do Ceara, com posicionamento geografico,
aproximado, de latitude 2°58'38"S e longitude 39°48'59"WGr. Na foz do rio
Aracatimirim, a localidade de pescadores Torrdes entra no cenario turistico devido a
grande beleza cénica de suas praias. As caracteristicas climaticas, aliadas ao
patriménio natural e paisagistico da regido véem despertando interesses para o
desenvolvimento de atividades turisticas que, se mal planejadas, podem trazer
sérios problemas ao sistema manguezal.

Na Tabela 9 apresentam-se os valores de areas (ha) das classes de
bosques de mangues do estuario do rio Aracatimirim, obtidas sobre imagens orbitais
do sensor TM, transportado pelo satélite LANDSAT 5, para os anos de 1985, 2000 e
2008.

Tabela 9 - Quantificacdo das classes de bosques de  mangues no rio Aracatimirim.

ANO | Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1985 39,43 -
2000 94,55 +139,79%
2008 146.44 + 54,88%

Fonte: Thiers (2012)

A andlise dos dados obtidos revela enorme crescimento dos bosques de
mangues no estuario do rio Aracatimirim. No periodo de 1985 a 2000, o crescimento
foi da ordem de quase 140%, ou seja, as areas ocupadas por mangue mais que
dobraram, passando de pouco mais de 39 hectares para mais de 94 hectares. Nao
obstante, no segundo periodo de analise, em apenas oito anos (2000 a 2008) houve
um acréscimo de quase 55% dos bosques de mangue.

A Figura 27 expressa graficamente a evolucdo quantitativa das areas de
bosque de mangue no ambiente estuarino do rio Aracatimirim, encerrando o
exemplo mais contundente da capacidade de regeneracdo da vegetacdo de

mangue.
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Figura 27 - Grafico da evolugdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Aracatimirim.

Nao é objetivo desta investigacdo tratar dos aspectos e fatores que
impulsionaram essa regeneracdo. Entretanto, algumas constatacbes levam a
consideracdes relacionadas a fatores derivados de atividades antropogénicas:
atividade salineira, carcinicultura e ocupacao das areas de manguezal, que podem
ser considerados 0s principais tensores responsaveis pela interferéncia na dindmica
regenerativa da vegetacdo de mangue. Como o estuario em foco ndo evidenciou
efetiva expansao das atividades produtivas e ndo houve expansdo urbana sobre o
manguezal, associados ao declinio da atividade salineira, pode-se concluir, portanto,
gue esses fatores justificam os elevados valores encontrados.

As representacdes graficas dos bosques de mangues do seu estuario
para 0os anos 1985, 2000 e 2008, sdo apresentadas nas figuras de 28 a 30, e foram
produzidas pelo método de classificacdo orientada a objetos, e o0s valores
quantitativos determinados para os periodos observados na pesquisa fundamentam
a avaliacdo da dinamica espacial dos bosques de mangues do Estuério do rio

Aracatimirim.
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4.1.7 Quantificacao e andlise da dinamica espacial de manguezais no estuério do rio

Aracatiacu

A foz do rio Aracatiacu localiza-se no limite intermunicipal entre os
municipios de Itarema e Amontada, no Estado do Ceara, com posicionamento
geografico, aproximado, de latitude 3°01'23"S e longitude 39°41'53"WGr.

O rio Aracatiacu, segundo Sales e Lourenco (2010), nasce proximo as
serras de Santa Luzia e Tamandua, no municipio de Sobral, e se estende por 181 km,
predominantemente na dire¢cdo sudeste-nordeste, banhando os municipios de
Amontada e Miraima, e apresentando caracteristicas de drenagem intermitente.

Para Goncalves e Nogueira (2012), com vistas a manter a diversidade
bioldgica e paisagistica do estuario do rio Aracatiacu, a prefeitura de Amontada optou
pela criagdo de uma Unidade de Conservacdo (UC): Area de Protecdo Ambiental
(APA), gue se enquadra na categoria de uso sustentavel, ou seja, “[...] ttm como
objetivos compatibilizar a conservacdo da natureza com o0 uso sustentado dos
recursos naturais.” Basicamente, ainda segundo os autores, busca-se incorporar
mecanismos para 0 uso racional dos recursos naturais, a conservacgao e preservacao
do meio ambiente.

A representacao dos valores observados de areas (ha) € feita na Tabela
10, e corresponde as classes de bosques de mangues do estuario do rio Aracatiacu, e
referem-se as imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para os anos de
1988, 1996 e 2007.

Tabela 10 - Quantificacdo das classes de bosques de  mangues no rio Aracatiagu.

ANo | Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1988 683,58 -
1996 678,34 -0,77%
2007 810,72 +19,71%

Fonte: Thiers (2012)

Em relacdo a dindamica e evolucdo espacial dos bosques de mangue no
referido estuario, ha de se observar que no periodo de 1996 a 2007, registrou-se
crescimento de 132 hectares de vegetacdo de mangue, aproximadamente. Embora,
em valores absolutos ndo sejam tao significativos, esse acréscimo representa mais de

19%, evidenciando uma importante regeneracao dessa vegetacao na area.
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Ao tempo que houve crescimento no ultimo periodo de analise (1996 a
2007), a comparacgao dos dados obtidos por meio das duas classificacées mostra que
praticamente ndo houve mudanca na &rea ocupada por bosques de mangue no
estuario do rio Aracatiacu no periodo de 1988 a 1997, apresentando uma retracdo de
menos de 1%. A Figura 31 apresenta graficamente a evolucdo quantitativa das areas

de bosques de mangue no estuario do rio Aracatiagu nos periodos observados:

850 7 810,72

800 A

750 4

700 4

650 T T T
1988 1996 2007

Figura 31 - Grafico da evolugdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Aracatiagu.

As possiveis explicacbes para essa estagnacdo da area ocupada por
vegetacdo de mangue no primeiro periodo de andlise (1988 a 1996), pode estar
relacionada ao abandono das salinas e a posterior ocupacdo dessas mesmas areas
pelos viveiros de camardo. A retracdo da atividade de carcinicultura no final da
década de 1990 pode ter contribuido para reducdo das pressbes das atividades
antropicas sobre o manguezal. No segundo periodo da andlise houve expansdo de
vegetacdo de mangue em torno de 20%, relativa a cerca de 127 hectares.

As representacdes espaciais dos bosques de mangues do estuario do rio
Aracatiacu, extraidas de imagens orbitais referentes aos anos 1988, 1996 e 2007, sdo
apresentadas nas figuras, sequencialmente, de 32 a 34, e foram produzidas pelo
método de classificacdo orientada a objetos, e os valores quantitativos determinados
para os periodos observados sdo os utilizados para avaliagbes das dinamicas

espaciais dos bosques de mangues do Estuario do rio Aracatiacgu.
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4.1.8 Quantificacdo e analise da dindmica espacial de manguezais no estuério do rio

Mundadu

O estuario do Rio Mundau esta localizado no Municipio de Trairi e banha
o limite intermunicipal entre Itapipoca e Trairi, com posicionamento geogréafico,
aproximado, de latitude 3°11'38"S e longitude 39°24'10"WGr, distante 165 km de
Fortaleza e a 14km da sede do municipio de Trairi. Sua nascente € na serra de
Uruburetama e banha os municipios de Tururu, Trairi e Itapipoca.

Resultado de complexos processos ambientais, constantemente
influenciados pela dindmica dos ambientes costeiros, o estuario do rio Mundadu,
assim como os demais estuarios da costa oeste, apresenta predominancia de
vegetacdo do ecossistema manguezal, com destague para o0 mangue vermelho
(Rhizophora mangle) e o preto ou sirilba (Avicennia tomentosa).

Em face de sua beleza paisagistica, que atrai grande movimentacdo
turistica, funcdes e servicos ambientais que exerce, foi criada, em consonancia com
as demais U.C’s do litoral oeste do Ceara, a Area de Protecdo Ambiental (APA) do
Estuario do rio Mundau, por meio do DECRETO N° 24.414, de 29 de mar¢o de 1999,
que abrange uma area de 1.596,37 hectares, com a justificativa de que é “[...] refagio
biologico de grande valor e pela natural fragilidade do equilibrio ecologico deste
estuario, em permanente estado de risco face as intervencdes antropicas.”
(SEMACE, 2012).

Os valores observados de areas (ha), correspondentes as classes de
bosques de mangues, estdo representados na Tabela 11, e sdo referentes as
imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para os anos de 1988, 1996 e
2007. Para identificacdo de classes de feicOes de bosques de mangues da pesquisa,
foram utilizados os métodos baseados em classificacacdo orientada a objetos.

Tabela 11 - Quantificacdo das classes de bosques de  mangues no rio Mundad.

Ano Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial
1988 1140,55 -

1996 957,24 - 16,07%
2007 956,33 - 0,99%

Fonte: Thiers (2012)
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Diferentemente do que ocorreu com 0s demais estuarios da costa oeste
cearense, no rio Mundau foi verificada uma retracdo das &reas de bosques de
mangue. No primeiro periodo de analise compreendido entre os anos de 1988 a
1996, houve retracdo girando em torno de 16% de seus bosques, o que significa
uma supressao de mais de 183 hectares da vegetacdo. Ja no periodo de 1996 a
2007 houve certa estagnacéo, com reducao inferior a 1%, ou seja, pouco menos de
1 hectare (Figura 35).

1.200 - 1.140,55
1.100 -
1.000 - 957,24 956,33
900 -
800 . . :
1988 1996 2007

Figura 35 - Grafico da evolugédo espacial das areas de mangue no estuario do rio Mundadu.

O fator de diferenciacéo do estuario do rio Mundau em relag&o a dinamica
guantitativa das areas de manguezais na costa oeste cearense reside, justamente,
na descoberta turistica da localidade homénima. Mesmo apresentando ocupacao
inferior em comparacdo a praia vizinha (Fleixeiras), o estuario do Mundau é
amplamente explorado para o desenvolvimento de atividades turisticas, com
destaque aos passeios de Catamard no estuério. A ocupacdo da faixa de praia
interferiu na dindmica sedimentar da zona costeira, ocasionando mobilizacdo das
dunas que, por conseguinte, aterraram algumas areas de mangue. Acrescente-se a
esses tensores, a valorizacdo dos terrenos e expansao imobiliaria, direcionada a
projetos de construcdo de grandes complexos hoteleiros na regiao.

Esses aspectos demonstram que as intervengdes antropogéncias
interferem de forma decisiva na capacidade de regeneracdo da vegetacdo de
mangue, onde a intensividade e extensividade dos impactos podem comprometer,

de forma decisiva, o equilibrio ambiental desse sistema.
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As representacfes espaciais/graficas de bosques de mangue do estuario
do rio Mundau, foram produzidas aplicando o método de classificagdo orientada a
objetos, o que gerou os dados quantitavos que posteriormente foram utilizados para
avaliacoes das dinamicas espaciais dos bosques de mangues do Estuario do rio
Mundau (figuras 36, 37 e 38).
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4.1.9 Quantificacao e andlise da dinadmica espacial de manguezais no estuério do rio

Curu

O rio Curu banha os municipios de Paramoti, General Sampaio, Apuiarés,
Pentecoste, Sao Luis do Curu e Sao Gongalo do Amarante, e sua foz banha o limite
intermunicipal entre os municipios de Paraipaba e Paracuru, com posicionamento
geografico, aproximado, de latitude 3°24'35”S e longitude 39°05'04"WGr. Sua nascente é
na regido montanhosa do municipio de Canindé, formada pelas serras do Céu, Imburana
e Lucas, cuja bacia drena uma area aproximada de 8.605 km2 (SOUZA et al., 2005).

Encravado na regido semi-arida, portanto sujeito as fortes irregularidades
pluviométricas, tem o seu leito perenizado pelos acudes General Sampaio e Pentecoste
para servir de fonte hidrica para o projeto de irrigacdo Curu-Paraipaba.

Desloca-se, desde a sua nascente, por extensdo de 195 km na direcao
sudoeste-nordeste, - sua bacia possui relevo que varia de moderado a fortemente
dissecado, drenando terenos cristalinos em seu médio-alto curso e as coberturas
Cenozoicas nas proximidades de sua foz. Em toda sua extensdo, o curso principal do rio
e seus afluentes, enfrentam processos de assoreamento e eutrofizagdo em face de
lancamento de esgotos domeésticos, desmatamentos de suas margens e praticas
agricolas predatdrias ao longo de toda a bacia hidrografica.

Os valores quantitativos determinados para os periodos observados na
pesquisa foram utilizados para avaliacdes das dinadmicas espaciais dos bosques de

mangues do Estuério do rio Curu, e estao representado na Tabela 12.

Tabela 12 - Quantificacéo das classes de bosques de  mangues no rio Curu

ANO | Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1988 43,32 -
1996 57,44 + 32,59%
2007 118,25 +105,86%

Fonte: Thiers (2012)

Assim como ocorreu com 0 rio Aracatimirim, o estuario do Curu presenciou
acentuado crescimento das areas de bosques de mangue, conferindo um salto superior
a 32% no periodo de 1988 a 1996. Nao obstante, o avanco dessas areas no periodo

citado, posteriormente, entre 1996 e 2007, observa-se que o crescimento foi ainda
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maior, fazendo com que a area ocupada por vegetacdo de mangue mais que dobrasse,
com crescimento acima de 105%.

Mesmo em face desse elevado crescimento percentual, devido a pequena
dimensdo do estuario, esses valores, em numeros absolutos, representam a
incorporacao/recuperacdo de apenas 74 hectares, aproximadamente, a de vegetacdo no
sistema manguezal. A Figura 39 demonstra graficamente o comportamento quantitativo

das areas de mangue no estuario do rio Curu.

118,25

120 A

100 A

80 -

57,44
60 - 43,32

40

20

1988 1996 2007

Figura 39 - Gréfico da evolugdo espacial das areas de mangue no estudrio do rio Curu.

Os valores de areas (ha) apresentados corresponde as classes de bosques
de mangues do estuario do rio Curu, quantificados com base nas imagens orbitais do
sensor TM do satélite LANDSAT 5 para os anos de 1991, 1996 e 2007, e as
representacdes espaciais de bosques de mangues do rio Curu obtidas de imagens
orbitais referentes aos anos 1988, 1996 e 2007, sdo apresentadas através de figuras

numeradas de 40 a 42, produzidas por método de classificacdo orientada a objetos.
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4.1.10 Quantificacao e analise da dindmica espacial de manguezais no estuério do

rio Ceara

A foz do rio Ceard esta localizada nos limites entre 0s municipios de
Caucaia e Fortaleza, no Estado do Ceara, com posicionamento geografico,
aproximado, de latitude 3°41’55”S e longitude 38°35'52"WGr.

O rio Ceara constitui um dos principais sistemas fluviais da Regiao
Metropolitana de Fortaleza — RMF. Suas nascentes localizam-se nas porcgbes
terminais da vertente setentrional do maci¢o de Baturité e € alimentado por diversos
subsistemas fluviais originados nos macicos residuais litoraneos inseridos na RMF,
como a serra de Maranguape (CEARA, 2005). Justamente por drenar uma area
bastante povoada, os impactos socioambientais sdo diversos, com destaque para a
ocupacdo urbana e desenvolvimento de atividades industriais que tem influéncias
diretas na qualidade ambiental de toda a bacia e, por conseguinte, interferem na
dindmica do estuario.

Ademais, o estuario do rio Cear4d tem significativa importancia
sociocultural em face das comunidades indigenas que historicamente ocupam esse
espaco, sobretudo em sua margem oeste no municipio de Caucaia.

Por seu valor ecolégico e turistico, pela valorizacdo de comunidades
indigenas que habitam suas margens, e por sua fragilidade face as intervencdes
antropicas, foi criada a Area de Pretecdo Ambiental do Rio Ceara, que perfaz uma
area de 2.744,89 ha. Nos seus bosques de mangues destacam-se as espécies
Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, Avicennia germinans, Languncularia
racemosa e Conocarpus erectus, que sao ambientes para sobrevivéncia de varias
espécies de crustaceos, peixes e aves (SEMACE, 2012).

A representacdo dos valores observados de areas (ha) € feita na Tabela
13 e corresponde as classes de bosques de mangues do estuario do rio Ceara, e
referem-se as imagens orbitais do sensor TM do satélite LANDSAT 5 para 0s anos
de 1988, 1996 e 2007, cujos valores quantitativos observados foram utilizados para
avaliacoes das dinamicas espaciais dos bosques de mangues do Estuario do rio

Ceara.
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Tabela 13 - Quantificagao da classe de bosques de m  angues no rio Ceara

ANO | Orientada a objeto (ha) | Dinamica Espacial

1988 649,49 -
1996 709,92 + 9,30%
2007 982,35 + 38.37%

Fonte: Thiers (2012)

Dentre os periodos analisados, 0 maior crescimento ocorreu entre 1996 e
2007, onde foram incorporados mais de 250 hectares de vegetacdo de mangue.
Referido avango nos bosques de mangues, assim como 0s outros dados obtidos na
maioria dos estuarios analisados, corrobora a curva ascendente na area ocupada
por esses bosques na porcao oeste do litoral cearense. A Figura 43 expressa a
evolucdo quantitativa das areas de mangue no estuério do rio Ceard para 0s anos
de 1988, 1996 e 2007.

98
1.000 -
800 - 70
600
400
200
0 T T 1
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Figura 43 - Gréfico da evolugdo espacial das areas de mangue no estuario do rio Ceara.

Por estar inserido na RMF o estuario do rio Ceara atravessou um longo
processo de degradacdo vegetacional e ocupagdo das areas de manguezal. A
atividade salineira se desenvolveu com bastante intensidade, sobretudo, em areas
anteriormente ocupadas por mangues. Ademais, desenvolveram-se diversos tipos
de atividades produtivas, como a instalacdo de estaleiro em sua margem direita. O
declinio da atividade salineira, jA na década de 1970, e das atividades industriais

justificam, em parte, a regeneracao das areas de mangue nesse ambiente.
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Esses numeros reforcam a necessidade de adocdo de medidas
protecionistas com vista a recuperacdo/manutencdo da integridade do manguezal,
sobretudo, as destinadas ao controle da expanséo urbana. Tal preocupacdo ganha
magnitude e importancia em face da expansao desse tipo de ocupacao no estuario a
partir da intensa ocupacdo registada nessas areas apé0s as intervencdes
estruturantes na costa oeste de Fortaleza, que desencadearam deslocamento

populacional para as areas de mangue, constituido por areas de risco.

As representacdes espaciais de bosques de mangues do estuario do rio
Ceard, obtidas de dados extraidos de imagens orbitais referentes aos anos 1988,
1996 e 2007, foram produzidas por método de classificagdo orientada a objetos e

estdo apresentadas sequencialmente nas figuras de 44 a 46.
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5 ANALISES DE RESULTADOS DA INVESTIGACAO E DISCUSSO ES
COM TRABALHOS CORRELATOS

A abordagem na avaliacdo da dinamica dos bosques de mangues, neste
projeto de pesquisa, teve por objetivo estabelecer a distribuicdo espacial do
ecossistema manguezal e a sua quantificagdo ao longo da Costa Oeste cearense, em
primeira instancia, sobre imagens de altissima resolugcéao espacial para o ano de 2007.
Entretanto, outros dois objetivos levaram em consideracdo a evolucdo da dinamica
espacial com referéncia a cada estuario, em trés periodos distintos e ao largo de 23
anos. Para essa andlise foram utilizadas imagens orbitais de média resolucdo
espacial/geométrica, com fins especificos de estabelecer: i) diferencas de valores
observados entre areas nos periodos analisados; e ii) a que taxas essas alteracdes
ocorreram.

Enfatize-se que diversos trabalhos foram publicados com mapeamentos e
quantificacbes de areas de manguezais do litoral oeste do Cear4, mas que
apresentaram valores relativamente distintos entre si, associados as metodologias
adotadas e aos dados observados com resolugdes espaciais diversificadas.

Portanto, em face das incertezas estatisticas, para o desenvolvimento da
pesquisa foram utilizadas tecnologias da geoinformacdo: sensoriamento remoto e
SIG, buscando a reformulacdo metodoldgica das abordagens convencionais, com
énfase no melhoramento do processo tecnoldgico, com fins de facilitar a exploracao
de potencialidades de analises de informacdes de natureza espacial e, por
decorréncia, com maior acuracia.

A metodologia empregada fez analise das informacdes espaciais geradas
pela classificacdo orientada a objeto para obtencéo dos diagnésticos relacionados aos
“Vazios” do ecossistema manguezal para cada estuério, conforme a verificacdo da
taxa de variacdo da exploracdo de mangues nos periodos estudados, aspectos que
foram, oportunamente, abordados em itens anteriores.

As avaliacdes da exploracdo das areas de manguezais, individualizadas,
forneceu a visdo local e particularizada sobre cada estuéario, permitindo elaborar
diagndsticos superficiais, de quais possiveis causas teriam responsabilidades sobre o
estadio de preservacao de suas coberturas vegetacionais.

Entretanto, ndo menos importante que as analises espaciais individuais

sobre cada estuario da area de investigacdo € a avaliagdo do comportamento da



145
evolucdo quantitativa de vegetacdo de manguezal de toda parte oeste do litoral do

Ceard, no periodo compreendido entre 1985 e 2008.

5.1 Validagéo da qualidade geométrica da classifica  ¢do quantitativa

Para assegurar o nivel de confianca estatistico dos dados observados nas
imagens de alta e média resolucdo espacial, para a efetiva quantificacdo de bosques
de mangues, foram estabelecidos procedimentos para a determinacdo da acuracia do
mapeamento dos bosques de mangues. A qualidade geométrica e posicional é
medida com base na "verdade terrestre”, que compreende a verificagdo/interpretacéo
dos resultados obtidos, que pode ser verificada, basicamente, através de: i) visita a
campo para check da geometria e posicionamento terrestre das feicdes utilizando
imagens, mapas e receptores do sistema GPS; ii) verificacdo dos resultados da
classificacdo por calculo da matriz de erros ou de “confusdo”, por calculo do indice
Kappa, que é medida que indica o nivel de concordancia entre observacoes.

E importante observar que os autores Baatz e Schape (2000) sugerem
critérios qualitativos para a validacdo dos produtos gerados a partir da classificagédo
orientada a objetos, apontando que nada substitui a andlise visual e a experiéncia do
especialista para a validacdo da qualidade do resultado da segmentacao, e afirmam
gue nenhum resultado da segmentacdo - mesmo se quantitativamente posto a prova -
irA convencer se nao satisfizer o olho humano. Indicam, também, que outro critério de
avaliacdo poderd ser utilizado com extragdo da informacgéo, a partir de objetos da
imagem utilizada como referéncia, com processamento adicional.

J& os autores Gongalves et al. (2007, p.5) afirmam que, por analise visual
sobre imagens ortorretificadas de alta resolugcdo, puderam comparar a geometria e
posicoes das classes e *“qualificar a classificacdo obtida como boa, pois né&o
apresentou discrepancias significtaivas nessa comparacao”.

De outra forma, observa Lucca (1998, p. 16) que “métodos empiricos de
discrepancia permitem analisar o desempenho de um algoritmo através da
comparacdo da segmentacdo de uma imagem produzida por ele com uma
segmentacao de referéncia [...]” e que “[...] No caso em que o dado de entrada é uma
imagem real, a segmentacdo de referéncia é geralmente obtida através de uma

segmentacdo manual da imagem de entrada baseada na interpretagéo visual.”
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A pesquisa foi realizada sobre produtos de resolucdes espaciais distintas,
vista que tinham finalidades, também distintas. Para as imagens de altissima
resolucdo utilizadas para a quantificacdo de areas de manguezais da Costa Oeste
cearense, a validacao das fei¢des da classificacdo quantitativa foi realizada utilizando
como referéncia para a “verdade terrestre”, as mesmas imagens ortocorrigidas pela
classificagao quantitativa.

Esse procedimento de validacdo tem respaldo nos resultados obtidos no
processamento de dados da investigacao e nas experiéncias relatadas pelos autores
acima citados: Baatz e Schape (2000); Gongalves et al. (2007); e Lucca (1998).

Entretanto, jA& para a validacdo da qualidade geométrica dos produtos
obtidos sobre imagens de média resolu¢cdo do sensor TM do satélite LANDSAT 5,
para os trés periodos pesquisados, foi realizada a avaliacdo da variacdo entre
resultados do ultimo periodo (2007/2008), comparados com os resultados observados
para as imagens de altissima resolucéo (2007).

Os valores observados em cada estuario nas imagens LANDSAT TM 5
foram comparados aos valores observados, em cada estuario, sobre as imagens de
alta resolucao espacial. A média das diferencas calculadas para todos os estuarios foi
de 5,16%, sendo 1,55% a menor diferenca registrada para o estuério do rio Acarau e
11,30%, a maior, para os estuarios Acarau/Zumbi (Tabela 14).

A justificativa para as diferencas entre os resultados obtidos para os
produtos com resolucdes distintas sdo explicados por suas resolucbes espaciais,
também distintas. Portanto, imagens de altissima resolucdo espacial ndo tém a
mistura espectral, isto €, as caracteristicas dos pixels sdo semelhantes as de seus
vizinhos. De outra forma, em imagens de baixa e média resolucdo espacial ha a
mistura espectral, em que os pixels conterdo informagfes espectrais pertencentes a
mais de um objeto.

Ressalte-se, entretanto, que a qualidade observada nos produtos gerados
atende aos objetivos de avaliacdo das taxas de evolucédo da vegetacdo de manguezal
e da quantificacdo de vegetacdo de mangues para o ano de 2007.

Em complementacé@o a andlise, no recorte temporal estabelecido, deve-se
ressaltar de que o estuario dos rios Timonha e Ubatuba ndo possui imagens
ortocorrigidas que o recubram completamente. Em face disso, optou-se por calcular a
quantificacdo das areas de mangues para esse estuario atraves de valores estimados

com correspondéncia a média das diferencas (5,16%) multiplicados pelos valores de
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areas observados para o periodo anterior da pesquisa (2° Periodo), perfazendo uma
area de 5840,99 hectares.

Tabela 14 - Valores obtidos na pesquisa por classif

icacdo orientada a objeto (THIERS, 2012)

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo Ano 2007
Estuarios (Média Resolucao)| (Média Resolucédo) | (Média Resolucao) (Alta Resolucéo)
Mangues (ha) Mangues (ha) Mangues (ha) Mangues (ha)
Timonha/Ubatuba 5068,59 5176,53 5554,39 5840,99 (**)
Remédios 389,78 587,36 533,87 545,14
Coreall 3155,38 3329,37 3255,46 3512,24
Guria 269,49 363,91 448,74 464,97
Acarad/Zumbi 2975,58 2942,37 3036,50 3379,72
Aracatimirim 39,43 94,55 146,44 157,45
Aracatiacu 683,58 678,34 810,72 834,04
Mundau 1140,55 957,24 956,33 971,16
Curu 43,32 57,44 118,25 124,73
Ceara 649,49 709,92 982,35 1022,24
Total (ha) 14403,44 14897,03 15843,05 16852,68

Fonte: Thiers (2012)

(**) — Valor estimado calculado por deducao através do desvio padrao do conjunto de observagoes

A classificagdo orientada a objeto gerou produtos de feicbes de bosques de
mangues utilizando imagens de altissima resolucdo espacial. A avaliacdo das
geometrias dos bosques de mangues gerados nessa investigacdo, tém exatidao
superior a 95%, confirmadas por comparacdo com as mesmas imagens (ortofotos)
utilizadas como referéncia para a verdade terrestre. Os produtos serdo apresentados
atraves das figuras 47 a 55.

Informe-se que para os estuarios dos rios Timonha e Ubatuba n&o foram
guantificadas as suas areas, vista que ndo ha ortofotos que recubram toda a
superficie abrangida pelos estuarios. O recobrimento aerofotogramétrico foi realizado,

apenas, para o Estado do Ceara.
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5.2 Dinamica evolutiva dos bosques de mangue da costao  este cearense

O estudo da dinamica espacial da area de estudo utilizou-se de imagens
de média resolucdo espacial adquiridas pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5,
para 0 mapeamento dos bosques de mangue que abrangem o recorte temporal
compreendido entre 1985 e 2008, mas que contém imagens dos anos de 1988,
1996, 1998, 1999, 2000, 2006 e 2007. Como ja observado na introducdo deste
relatério de pesquisa, em decorréncia da indisponibilidade de imagens com
recobrimento para o longo periodo de analise estabelecido para a investigacao,
foram utilizadas imagens de varios anos, que foram agrupadas por periodos para
proceder a investigacao.

A Tabela 14 apresentou as quantificacdes totais de areas de bosques de
mangues para os trés periodos investigados, valores observados para feicdes de
mangues calculadas por classificacdo quantitativa. A andlise realizada,
comparativamente aos periodos, permite constatar que no intervalo entre o primeiro
e 0 Ultimo periodo houve acréscimo de &reas de bosques de mangues proximo a
10%, variando de 14.415,19 hectares a 15.843,05 hectares, que corresponde a
incorporacdo de valores de area proxima a 1427 hectares desse complexo
vegetacional.

A evolucdo da area coberta por bosques de mangues nos estuarios da
costa cearense é representada através da Figura 56, onde a curva ascendente
identifica crescimento mais acentuado no segundo periodo da analise, que marca o
final da década de 1990 e inicio do século XXI. Entretanto, constata-se que esse
recorte temporal se enquadra em periodo registrado por reducdo na producao de
crustdceos em cativeiro no litoral cearense, associada a fatores que fogem ao
escopo desta pesquisa. A andlise do grafico em questdo identifica menor
crescimento de areas de mangues entre o primeiro periodo e o segundo, com
incorporacéo de apenas 481,80 hectares, correspondendo a pouco mais de 3%.

A avaliacao da variacdo correspondente a quase 10% se apresenta como
alentadora. Entretanto, andlise mais criteriosa desse incremento desperta apreenséo
e releva aspectos preocupantes, vista que a analise individualizada para o estuario
do rio Aracatimirim verificou crescimento superior a 139%, correspondendo a
variacdo de pouco mais de 39 hectares para mais de 146 hectares de vegetacdo de

mangue no estuario.
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Figura 56 — Dinamica quantitativa das areas de mangue na costa oeste cearense.

Se analisado o conjunto de estuarios com areas de vegetacao superiores
a 1000 ha, verifica-se que o0s incrementos de coberturas vegetacionais
apresentaram-se discretos, com 2% para o estuario do rio Acarau e 3% para o rio
Coreal. E preocupante o estudo relacionado ao estuério do rio Mundad, onde houve
retragdo da vegetacao de mangue em torno de 17%, que representa a supressao de
184 hectares de vegetacdo de mangue.

Entretanto, se verifica como excecdo que os resultados observados no
ambiente estuarino do rio Timonha, onde a superficie ocupada por vegetacdo de
mangue representa a maior dimensdo territorial da area de estudo, com mais de
5.000 hectares, houve incremento superior a 9%, contribuindo sobremaneira para a
incorporacao de alguns pontos percentuais de “crédito” as areas regeneradas. Pode-
se depreender que a boa regeneracdo nesse estuario pode ser devida a baixa
ocupacdo humana na referida bacia, aspecto que fora oportunamente tratado,
anteriormente.

A Figura 57 apresenta 0s quantitativos totais das areas ocupadas por
vegetacdo de mangue nos estuarios da costa oeste cearense, obtidos através da
classificacdo orientada a objetos nas imagens de média resolugdo espacial do
sensor TM do LANDSAT 5, agrupadas por periodos de observacao.

Conforme observado nas tabelas e figuras anteriores, é possivel constatar
gue nos estuarios de maior dimensao territorial a regeneracéo da vegetacao se deu

em ritmo mais lento que o observado nos pequenos estuarios. Esses dados, aliados
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as investigacoes de campo, permitem constatar que nas maiores bacias
hidrograficas os impactos derivados das atividades humanas assumem maiores
proporcdes, com efeitos extensivos aos estuérios. Ademais, € possivel verificar que
a dinamica estuarina nesses ambientes apresenta um maior nivel de

comprometimento.
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Figura 57 — Evolucéo dos bosques de mangue nos estuarios da costa oeste cearense.
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Vérios fatores podem ser associados a reducdo da capacidade de
regeneracao dessas areas, tais como: degradacdo da qualidade das aguas e, por
conseguinte, na dindmica do estuéario; aumento do aporte de sedimentos no estuario
devido aos desmatamentos & montante; avanco de atividades produtivas sobre o
manguezal; intensificagdo da mobilizagdo dos sedimentos dunares sobre o
manguezal em virtude da ocupacdo da zona costeira; mudancas na dinamica
costeira em face da reducdo do aporte de sedimentos na deriva litoranea; alteracéo
na penetracdo da cunha salina em razdo da modificacdo do fluxo hidrico no estuario;
dentre outros. Mesmo em face dos pontos listados, ndo € objetivo dessa pesquisa
proceder a aprofundamentos de aspectos que interferem na alteracdo do
ecossistema manguezal e, por conseguinte, na capacidade de regeneracdo da
vegetacado de mangue.

No entanto, € imprescindivel destacar a reducdo da capacidade de
recuperacdo dos sistemas de maiores dimensdes territoriais, demostrando que as

intervencdes derivadas das atividades antropogénicas afetam, de maneira decisiva,
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a dinamica e o equilibrio ambiental. Tais fatos justificam a adocdo de medidas

mitigadoras de modo a reduzir os impactos negativos sobre esse ambiente.

5.3 Analise e comparacédo com trabalhos correlatos

Os resultados do mapeamento das classes de feicdes tematicas de areas
de manguezais, utilizando algoritmo de classificacdo orientada a objetos, deveriam
ser comparados a resultados de trabalhos realizados sobre a area da pesquisa,
conforme: (MIRANDA; MARTINS; SOARES, 1988; HERZ,1991; MONTEIRO et al.,
2005), como proposta anteriormente estabelecida. Entretanto, com vistas a evitar a
pulverizacdo de dados que, possivelmente, dificultaria a compreensdo e
entendimento dos resultados, foi feita a opcdo para comparacédo, apenas, com 0S
trabalhos publicados por MONTEIRO et al. (2005) e HERZ (1991). A Tabela 15
apresenta o0s valores obtidos pelos trabalhos anteriormente citados nesta

investigacao.

Tabela 15 - Valores obtidos para bosques de mangues  em trabalhos correlatos

MONTEIRO et al
MIRANDA et al 1988 HERZ (1991)
Estuério (2005)
Mangues (ha) Mangues (ha) Mangues (ha)
Timonha/Ubatuba 9725,6 3400,00 5011,00
Remédios 1190,7 456,25 635,00
Coreall 3137,5 2618,75 3530,00
Acarad/Zumbi 33725 3268,75 2024,00
Aracatimirim 0 131,25 83,00
Aracatiacu 672,5 300,00 778,00
Mundau 1122,5 656,25 796,00
Curu 0 62,50 109,00
Ceara 675,0 600,00 881,00
Total (ha) 16523,80 8225,00 8836,00

Fonte: Thiers (2012)
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5.3.1Validagéo da quantificacdo de mangues em imagens de radar realizada por
HERZ (1991)

Para a validacdo da base de dados de HERZ (1991) serao utilizadas as
imagens originais de radar de visada lateral, adquiridas para o Projeto
RADAMBRASIL, relativas aos estuarios do rio Coreau, rio dos Remédios e rio
Ceard. Para tanto, novas classificacbes serdo realizadas com abordagem
metodoldgica adotada pela pesquisa.

O trabalho Manguezais do Brasil (HERZ, 1991), que calculou a
quantificacdo de areas de manguezais em estuarios da Costa Brasileira, é
considerado 0 marco na atividade de mapeamento de areas com a utilizacado da
técnica de sensoriamento remoto. As areas do litoral cearense foram imageadas por
radar de visada lateral, com resolugéo de 16m, no ano de 1976.

Para a avaliacdo dos valores dos resultados obtidos pelo autor, foi
efetuada a classificacdo orientada a objeto sobre as imagens de radar originais,
disponiveis ao publico pela CPRM (2012), registradas com imagens geocover,
isentas de degradacédo da qualidade geométrica.

Ressalte-se que a restricdo ao uso dos dados relativos a apenas trés
estuarios, acima referidos, esta diretamente relacionada a qualidade das imagens
para o restante da &rea de estudo.

O valor da quantificacdo dos bosques de mangues para o estuario do rio
Cearé ficou em 731,20 hectares, com diferenca registrada para dados obtidos em
Herz (1991) superior a 23%. A Figura 58 traz a classificacdo orientada a objeto para

0 estuario do rio Ceara.
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Mangues

Figura 58 — Representacao espacial de bosques de mangues no rio Ceara Imagens de Radar (1976)

J& para o estuario do rio Coreau (Figura 59), o valor da quantificacdo de
bosques nas imagens de radar (1976) utilizadas para a produgao das fotocartas na
escala de 1:250.000, totalizou 4750,09 hectares. Portanto, a diferenca aponta para
valores percentuais superiores a 81%, relativos aos dados publicados em HERZ
(1991).



Figura 59 — Representacéo espacial de bosques de mangue no rio Coreall imagens de Radar (1976)

A quantificacdo dos bosques de mangues do estuario do rio dos
Remédios, utilizando as imagens originais de radar de visada lateral tomadas para o
Projeto RADAMBRASIL, calculada por produtos da classificacdo orientada a objeto
(Figura 60), totalizou 868,66 hectares, compreendendo uma discrepancia relativa
aos dados publicados no trabalho de HERZ (1991) acima de 90%.
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Mangues

B f 4

Figura 60 - Representacéo espacial de bosques de mangue no rio dos Remédios imagens de Radar
(1976)

A Tabela 16 apresenta a comparacao entre valores observados por HERZ
(1991), com classes identificadas visualmente sobre fotocartas analégicas na escala
de 1:250.000 e valores adquiridos por classificacdo orientada a objeto, utilizando as
mesmas imagens de radar que originaram as fotocartas do trabalho em questao,
conforme figuras acima (58, 59 e 60).

Observam-se grandes discrepancias em relacdo aos dados publicados
por HERZ (1991) e os dados obtidos por classificacdo quantitativa sobre as imagens

originais de radar.
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Tabela 16 - Comparacédo de quantificacdo de mangueza is em HERZ (1991) com resultados
adquiridos por classificacdo orientada a objeto nes ta pesquisa.

HERZ (1991) THIERS (2012)
Incremento
Estuérios (2) (2)

Mangues (ha) Mangues (ha) @)
Timonha/Ubatuba 3401,19 (***) -
Remédios 456,41 868,66 90,39%
Coreall 2619,67 4750,09 81,32%
Acarad/Zumbi 3268,75 (***) -
Aracatimirim 131,25 (***) -
Aracatiacu 300,11 (***) -
Mundau 656,48 (***) -
Curu 62,52 (***) -
Ceard 600,21 731,20 21,82%

Fonte: Thiers (2012)
(***) — Imagens de radar recuperadas ndo tém qualidade suficiente para analise

quantitativa do estuario.

A CPRM (2012) afirma que os mosaicos para geracdo das fotocartas
foram processados analogicamente e montados por processo manual: “[...] assim,
sdo produtos fotograficos de terceira geracdo e tém resolucdo menor do que as
imagens originais”. De outra forma, esta evidenciado que esse produto, em formato
analdgico, ndo apresenta contraste suficiente, com tonalidades de baixa densidade,
que impdem dificuldades na interpretacdo das classes de bosques de mangues e
feicbes dos seus entornos para alguns estuarios (HERZ, 1991).

A analise inicia-se com observacao sobre a escala utilizada: 1:250.000,
relativamente pequena para mapeamento de feicoes de dimensodes reduzidas: o erro
de graficismo limita a representacdo grafica de elementos naturais a 0,2mm da
escala final. Para a abordagem em questdo, apenas objetos com dimensdes
superiores a 2500 m? (0,25ha) poderiam ser representados, nessa escala de
mapeamento, com dimensdes graficas de 0,2mm.

Outro aspecto de relevancia a considerar esta relacionado a extracao das
feicbes de mangue sobre produto cartografico gerado pelo processo acima
explicitado, eivado de erros sistematicos: geometria e georreferenciamento,
associados a tonalidade de baixa densidade das fotocartas.

E, por dltimo, na tentativa para explicar as elevadas discrepancias nos

resultados, aponta-se para o meétodo utilizado para a quantificacdo das areas de
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mangues: Pontos de contagem. Nao ha, tecnicamente, questionamentos acerca do
método de quantificacdo utilizado, que poderia ser aplicado em circunstancias
outras, mas desde que a escala de trabalho fosse superior a 1/250.000 e, mesmo
assim, haveria incertezas nos resultados.

Em tempo, Monteiro (2005, pg. 36) afirma que em Herz (1991) o “[...]
método utilizado para o mapeamento das areas de manguezais do Brasil
desconsidera superficies com areas inferiores a 0,5 Km?”, que equivale afirmar de

que areas com dimensoes inferiores a 50 hectares ndo foram mapeadas.

5.3.2Validacéo da quantificacdo de mangues em imagens LANDSAT 7 ETM+
realizada por MONTEIRO te at. (2005)

A validacdo da base de dados de MONTEIRO et al. (2005), que € parte
integrante da publicacdo Estudo das Areas de Manguezais do Nordeste do Brasil,
gerada atraves da classificacdo de imagens baseada em regras do especialista, sera
efetuada por comparagdo com o0s valores observados para a quantificagdo das
areas de bosques de mangues, obtida através em imagens TM, com resolucdo
espacial de 30m e com produtos obtidos com processamento de imagens de
altissima altissima resolucéo espacial, nesta pesquisa.

As imagens utilizadas pelos autores do trabalho em questdo, foram
adquiridas pelo sensor ETM+ do satélite LANDSAT 7, com resolucédo espacial de
30m para as 7 bandas na faixa do visivel ao infravermelho préximo. As composicoes
coloridas utilizadas foram fusionadas com a banda pancromatica para aumentar a
resolucao para 15m.

Informam os autores MONTEIRO et al. (2005, p. 23) que foram aplicados
os procedimentos de interpretacdo visual “ [...] nas imagens digitais monocanais e
coloridas resultantes, utilizando as variagdes de cor, brilho e intensidade dos pixels
na determinacdo espacial detalhada dos elementos da paisagem.” E que “[...] foram
utilizados os procedimentos autométicos de deteccao disponiveis nos softwares”.

A classificacdo baseada na experiéncia do analista humano podera
fornecer resultados com acuracia satisfatoria, na dependéncia da qualidade do
processamento digital na imagem: correcBes radiométricas, tipo de filtragem,
balanceamento de histograma e escolha da faixa do espectro que atendera a
finalidade, da resolucédo espacial e que tipos de feiches deverdo ser objeto da

extracdo de informacao.
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A Tabela 17 contém os valores da quantificacdo de manguezais em
MONTEIRO et al. (2005) adquiridos por classificacdo baseada em regras do
especialista sobre imagens da missdo LANDSAT, fusionadas para 15 m de
resolucdo espacial. Ressalte-se que na referida tabela ndo constam os dados
relativos ao estuario do rio Gurid, em virtude do mesmo néo estar quantificado no
estudo de MONTEIRO et al. (2005)

Tabela 17 - Comparacédo de quantificacdo de mangueza is em MONTEIRO et al. (2005) com

resultados adquiridos por classificacdo orientada a objeto nesta pesquisa.
MONTEIRO et al. (2005) | THIERS (2012) THIERS (2012)
ETM+ ™ Ortofotos/IPECE
Mangues (ha) Mangues (ha) Mangues (ha)

Timonha/Ubatuba 5011,00 5554,39 5840,99 (**)
Remédios 635,00 533,87 545,14
Coreau 3530,00 3255,46 3512,24
Acaral/Zumbi 2024,00 (****) 3036,50 3379,72
Aracatimirim 83,00 146,44 157,45
Aracatiacu 778,00 810,72 834,04
Mundau 796,00 956,33 971,16
Curu 109,00 118,25 124,73
Ceard 881,00 982,35 1022,24

Total (ha) 13.847,00 15.843,05 16.387,71

Fonte: Thiers (2012)

(**) — Valor estimado calculado por deducao através do desvio padréo do conjunto de observacfes
(****) — Nao foram considerados bosques de mangues relativos ao estuario Zumbi

A andlise realizada com dados relativos ao sensor ETM+ do satélite
LANDSAT 7, quantificados em Monteiro et at. (2005), comparativamente aos valores
de mangues calculados nessa investigagdo com a utilizagdo de imagens obtidas
pelo sensor TM do satélite LANDSAT 5, verifica-se discrepancia superior a 14,41%,
se a analise é feita em relacdo ao quantitativo para toda a Costa Oeste. No entanto,
faz-se importante ressaltar que os autores nao consideraram o célculo do estuario
do rio Zumbi. Esse é o entendimento para diferenca a maior, nesse caso. Se
desconsiderados os dados do referido estuario, a diferenca de valores quantificados
para as duas pesquisas passa a girar em torno de 8,32%.

Certamente que a razdo para essa diferenca esta relacionada a
finalidades e propésitos da pesquisa publicada. Deduz-se que, no desenvolvimento

dos trabalhos de Monteiro et al. (2005), € o entendimento, ndo foram agrupados os
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dados de bosques de mangues correspondentes ao estuario Zumbi, abordagem
considerada nessa investigagao: Acarall e Zumbi foram processados
conjuntamente.

Analisando-se comparativamente, e individualmente, os dados do sensor
ETM+ com dados calculados pelo sensor TM utilizados na pesquisa, foi observada
maior diferenca para o estuario do rio Aracatimirim, onde essa investigacao
determinou as areas de bosques de mangue com 76%, a maior. Embora essa
diferenca, expressa percentualmente, impressione por sua magnitude, representa
pouco mais que 63 hectares e pouco altera os resultados globais considerados para
0S manguezais da costa oeste cearense.

A Figura 61 apresenta, graficamente, a quantificacdo dos dados obtidos
através do sensor ETM+ (15m) em Monteiro et al. (2005) e valores de quantificacdo
obtidos pelo sensor TM (30m) para o terceiro periodo de analise, com a exclusao de

dados dos estuérios do rio Acarau e Guriu: ndo foi objeto do trabalho publicado.

= MONTEIRO et al. (2005) = THIERS {2012) ETM+

Figura 61 — Quantificacdo das areas de mangue obtidas com o sensor TM em relagdo a MONTEIRO
et al. (2005).



169

6 CONSIDERACOES FINAIS

Essa investigacdo procedeu a elaboracdo de bases de dados para a
andlise da dindmica espacial da vegetacdo de mangues no Litoral Oeste do Ceara
utiizando imagens de média resolucdo espacial. Para atender aos objetivos
propostos foi elaborada, também, base de dados para a a quantificacdo dos
bosques de mangues para o ano de 2007, com acuracia com nivel de confianca
superior a 95%: foram utilizadas imagens com altissima resolucéo espacial.

A validacdo dos dados espaciais obtidos para as imagens de média
resolucdo apresentou resultados com acuracia girando em torno de 90%,
considerando como referéncia, para a verdade terrestre, as imagens com resolucéo
de 2m.

Para a construcao das duas bases de dados da vegetacdo de mangue foi
adotado o método de classificacdo orientada a objetos, que traduz o Estado da Arte
para a extracdo de informacdes sobre imagens de sensores aerotransportados.

No transcorrer da investigacdo adotou-se como objetivo, também,
identificar as causas que justificariam discrepancias entre resultados de trabalhos
realizados em diferentes épocas e por diferentes grupos de pesquisadores. Adiante-
se que as discrepancias identificadas nos trabalhos correlatos analisados estédo
associadas as caracteristicas técnicas dos produtos utilizados e as metodologias de
investigagdo utilizadas, a época.

Objetivamente, ratifique-se, de que a quantificacdo de éareas de
manguezais, com imagens de média resolucdo espacial, tinha por funcéo precipua
fazer a andlise da dindmica da evolucdo espacial da vegetacdo de mangue do
espaco analisado. J4 a utilizacdo de imagens de altissima resolugdo espacial tinha
por finalidade a quantificacdo das mesmas areas de mangues na Costa Oeste do
Ceard, com acurécia, para o ano de 2007.

Em complementacdo aos objetivos estabelecidos para a pesquisa, foram
procedidas avaliacbes dos produtos gerados por Herz (1991) e Monteiro et al.
(2005). A classe de feicdbes de mangues em Herz (1991) foi gerada através de
interpretacdo visual de feicbes de mangues, baseada em regras e experiéncia do
especialista humano, sobre fotocartas na escala de 1:250.000. JA em MONTEIRO et
al. (2005) a classe de feicdes mangues foi determinada sobre imagens do sensor

ETM+ do satélite LANDSAT 7 através, também, da interpretacéo visual.
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Para a avaliacdo das informacOes de Herz (1991), foram realizadas
classificagbes com orientacdo a objetos sobre as imagens de radar originais,
utilizadas para a obtengéo das fotocartas na escala de 1:250.000, para os estudrios
dos rios dos Remédios, rios Coreau e para o rio Ceard. A comparacdo dos
resultados da classe de mangues, obtidos pelo método de classificacdo adotado na
pesquisa, com os valores publicados nesse trabalho (HERZ, 1991), apresentaram
discrepancias relativamente grandes.

A Tabela 18 apresenta a comparacao entre valores observados por Herz

(1991) e valores adquiridos por classificacéo orientada a objeto, nessa investigacao.

Tabela 18 - Comparacédo de quantificacdo de mangueza is em HERZ (1991) com resultados
adquiridos por classificacao orientada a objeto nes sa pesquisa.

HERZ (1991) THIERS (2012)
Incremento
Estuarios (1) (2)

(2)/(1)

Mangues (ha) Mangues (ha)
Remédios 456,41 868,66 90,39%
Coreall 2619,67 4750,09 81,32%
Ceara 600,21 731,20 21,82%

Fonte: Thiers (2012)

A analise leva a conclusdo de que os resultados discrepantes séo
decorrentes da qualidade dos produtos utilizados na geracdo das fotocartas,
processados analogicamente e montados por processo manual: “[...] assim, séo
produtos fotograficos de terceira geracéo e tém resolugdo menor do que as imagens
originais (CPRM, 2012)".

A escala 1:250.000 é relativamente pequena para mapeamento de
feicOes de dimensdes reduzidas, e o contraste, com tonalidades de baixa densidade,
impdem dificuldades na interpretacéo das classes de bosques de mangues e feigbes
dos seus entornos, segundo Herz (1991). Conforme citado anteriormente, Monteiro
et al. (2005, pg. 26) afirma que em Herz (1991) o “[...] método utilizado para o
mapeamento das areas de manguezais do Brasil desconsidera superficies com
areas inferiores a 0,5 Km?”. Isso implica em reduc&o consideravel na quantificacdo
total.

Na tentativa para explicar as elevadas discrepancias, pode-se apontar
para 0 método utilizado para a quantificacdo das areas de mangues: pontos de
contagem. N&o haveria questionamentos do método utilizado para a quantificacédo
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dos bosques de mangues, que poderia ser aplicado em circunstancias outras, mas
desde que a escala de trabalho fosse superior a 1/250.000 e, mesmo assim, poderia
haver incertezas nos resultados.

A andlise conclusiva sobre esses valores leva a constatar que entre os
anos de 1976 e 1985 houve decréscimo nas areas de bosques de mangues nos
estuarios do rio dos Remeédios e rio Acarau avaliados. A constatacdo podera ser feita
observando as imagens (figuras 59 e 60) de radar georreferenciadas, onde foi feita a
superposicdo das geometrias de tanques de carcinicultura levantados em 2007,
constantes de ortofotocartas produzidas IPECE.

Para a avaliagdo técnica que justifica as discrepancias entre os valores
produzidos nessa investigacdo, com os dados observados pelo trabalho publicado
por Monteiro et al. (2005), estdo diretamente relacionadas as resolu¢gfes espaciais
das imagens utilizadas e aos métodos para mapeamento das classes de bosques da
Costa Oeste do Ceard. Para fins de visualizacdo, apresenta-se o grafico comparativo
(Figura 62) das quantificacdes de Monteiro et al. (2005) comparados com os valores

obtidos para o sensor TM de média resolucao e as ortofotos.

B MONTEIRO et al. (2005) M THIERS (2012) ETM+ THIERS (2012) Ortofotos

Figura 62 — Quantificacdo das areas de mangue por Monteiro et al. (2005), ETM+ e Ortofotocartas.

Os resultados obtidos sao de significativa importancia para o mapeamento

tematico a serem desenvolvidos para pesquisas. Principalmente porque havera
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disponibilidade de imagens, com resolugcéo entre 15m e 2,5m, para recobrimento do
Estado do Ceara. A NASA anunciou que fez o lancamento da Missdo de
Continuidade de Dados LANDSAT no dia 11 de fevereiro de 2013, com
aperfeicoamentos: registre-se, que as missdes LANDSAT lancadas prestaram
inestimaveis servicos de mapeamento de recursos naturais. Por outro lado, informe-
se que o Governo do Estado esta adquirindo imagens SPOT, com resolucdo
espacial de 2,5m, para mapeamento de todo o territério cearense.

Portanto, tornam-se claras as vantagens para a utilizacdo desse méetodo
de classificacdo de areas de manguezal e, certamente, de outras tematicas, em
relagdo as metodologias tradicionais de classificacao.

Mesmo que se leve em conta os incrementos das areas recobertas por
bosques de mangue no periodo analisado, € importante ressaltar que nao se pode
analisar essa dinamica de forma linear, vista que condi¢des locais relacionadas a
forma de uso, ocupacédo e exploracdo dos recursos ambientais podem contribuir,
decisivamente, na diferenciacdo do comportamento dos bosques de mangue,
mesmo que 0s tensores estejam relacionados a fatores que afetam, indistintamente,
0S manguezais.

Entretanto, os dados obtidos confirmam que observacdes empiricas e
referéncias existentes na literatura indicam elevada capacidade de regeneragcao do
sistema manguezal e sua vegetagdo caracteristica, 0 mangue. No entanto, como
assinalado anteriormente, ressalte-se que essa capacidade de recuperacdo €
dependente da manutencdo das propriedades dos elementos que formam o
ecossistema manguezal para manter a funcionalidade dos componentes
geoambientais e 0s servicos ambientais que esse ecossistema desempenha.

Enfatize-se que a elevada fragilidade do ecossistema manguezal, face
aos processos da dinamica natural e o desenvolvimento de atividades
antropogénicas, tém como principais tensores: i) Ocupacéo desordenada ao longo
da bacia de drenagem; ii) Desmatamentos a montante; iii) Assoreamento; iv)
Alteracfes na dinamica edlica sobre o campo de dunas: v) Avanco das marés, em
virtude das construgdes na linha de costa; vi) Poluicdo e contaminag&o dos recursos
hidricos; vii) Instalacdo de criatérios de camardo sobre as areas de apicum e
manguezal; viii) Avanco da ocupacdo urbano-industrial sobre os manguezais, e
outros.

Por essa vertente, torna-se obrigatorio o desenvolvimento de atividades

sustentaveis e compativeis com a capacidade de suporte desse ambiente, em que a
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exploracdo sustentavel podera ser implementada por atividades que nao promovam
danos ao ecossistema, como: i) A pesca artesanal e de subsisténcia, devendo-se
evitar a sobrepesca e a pesca em periodos de reproducao; ii) desenvolvimento de
atividades turisticas, educacionais e de pesquisa cientifica.

Em face de constatacbes, é importante ressaltar que a regido oeste do
litoral cearense vem sofrendo os impactos derivados dos grandes empreendimentos
de infraestrutura para atendimento a atividade turistica, sobretudo a partir da
consolidacéo do sitio de Jericoacoara como um dos principais destinos turisticos do
Brasil. Essa presséo tende a se intensificar a partir da instalacdo do aeroporto para
acesso a referida praia, trazendo inUmeras transformacdes socioespaciais a area.

Os resultados observados demonstram, enfaticamente, que houve
ampliacdo nas areas de manguezais na Costa Oeste do Estado do Ceara, mesmo
em face da implementacéo de viveiros destinados a carcinicultura. Entretanto, essa
conclusao dependera de ponto de vista e qual a referéncia temporal utilizada para o
balizamento conclusivo.

A avaliacdo feita acima e no corpo dessa investigacao, para o trabalho
publicado por Herz (1991), indica que a atividade de carcinicultura impacta a
dindmica ambiental e, por conseguinte, constitui-se em tensor que limita a

capacidade de regeneracdo dos manguezais.
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