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RESUMO - As aplicagdes de sensoriamento remoto voltadas para manguezais cobrem o monitoramento,
mapeamento e o inventario destas areas, bem como mudangas na sua vegetagdo para subsidiar a gestdo.
A area teste selecionada insere os municipios de Itamaraca, Igarassu, Itapissuma e Goiana. Esta area esta
inserida na bacia hidrografica litoranea GL-1 do estado de Pernambuco, nordeste do Brasil. Este artigo
apresenta um processamento digital de imagens utilizando o indice NDVI para obter uma analise visual
do uso e ocupagdo do solo. O resultado ¢ um produto colorido pra visualizar os objetos na cena.

ABSTRACT - Remote sensing applications in mangrove studies cover monitoring, mapping and
inventory of these areas, as well as detection of changes on their vegetation in order to subsidize purposes
of management. The test area covers the Itamaraca city and the areas from Igarassu, Itapissuma and
Goiana cities. It is inserted in the GL-1 group of the coastal hydrographic basis in Pernambuco State,
Northeast, Brazil. This paper presents a digital image processing with NDVI to obtain a visual analysis of
the use and occupation of soil. The result is a color product to visualize the objects in the scene.

1 INTRODUCAO

O litoral do estado de Pernambuco possui, em toda
sua extensdo, baixas cotas de altitude, chegando, em
alguns trechos, a apresentar-se abaixo do nivel do mar.
Esse fato faz com que as aguas do Oceano Atlantico
penetrem no relevo costeiro, criando um ambiente flivio-
marinho, que favorece o surgimento de uma zona
estuarina.

Os estudrios sdo areas onde ocorrem a reprodugdo
e o crescimento da maioria das espécies marinhas e
funcionam como protecdo natural da linha de costa contra
a invasdo das marés.

Por outro lado, estas areas possuem grande beleza
paisagistica e abrigam um complexo ecologico formado
por diversas espécies da fauna e da flora (espécies de
mangue), amplamente adaptadas as condi¢des do solo
(salino e lamoso).

Os manguezais brasileiros sdo protegidos por
diversos mecanismos legais, nas esferas federal, estadual
e municipal. No entanto, apesar dessa preocupacdo legal,

0 que se observa ¢ a crescente destruigdo das florestas de
mangue ao longo de todo o litoral brasileiro.

Varios sdo os agentes de degradagdo dos
manguezais, porém, atualmente merece destaque a
crescente pressdo exercida pela carcinicultura, sobretudo
nos estados do nordeste, com destaque para Pernambuco,
Rio Grande do Norte e Ceara, onde essa atividade tem
apresentado crescimento desordenado, sem o devido
controle por parte dos 6rgaos ambientais.

A carcinicultura em areas de apicum e florestas de
mangue t€m provocado sérios prejuizos ambientais,
sociais e economicos, em escala local e regional.

As principais areas estuarinas do litoral do Estado
de Pernambuco foram transformadas em reservas
biolégicas (Lei n® 6.938/81), e definidas como areas de
protecdo ambiental, através da Lei n° 9.931 de 11 de
dezembro de 1986. A "Lei de Protecio de Areas
Estuarinas", como ficou conhecida, ndao chegou a ser
regulamentada no prazo de 180 dias, conforme previa o
seu Art. 9°. Em junho de 2003, o Governo de Pernambuco
criou um grupo de trabalho insterinstitucional para a
regulamentagdo da lei 9.931.
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Morais (2000) trata em sua tese dos aspectos legais
e ocupacdo do solo para areas litoraneas e destaca o
municipio de Itamaracad como exemplo estudado e mostra
que a ocupacdo desordenada é um fator de risco para as
areas estuarinas. Além disto, a ilha é explorada sob os
aspectos ecologico, histdrico e econdmico, este Gltimo em
fun¢do das atividades turisticas ali desenvolvidas.
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Ao longo do pequeno litoral pernambucano com

apenas 187 Km, situam-se 13 areas protegidas por Lei,

entre elas as dos rios Capibaribe, Beberibe e Paratibe que,

devido a sua completa descaracterizagdo, em decorréncia

da ocupag@o urbana, sdo consideradas casos especiais de

protecdo. Estas 4recas de protecdo ambiental de
Pernambuco estdo identificadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Protecdo das Areas Estuarinas no Litoral de Pernambuco.

Denominagio Area (ha) Rios principais Municipios
Estudrio dos rios Goiana e Megad 4776 Goiana/Megad Goiana
Estuario do rie [tapessocca 3.993 ltapessoca Goiana
Estudrio Jaguaribe 212 Jaguaribe ltamaraca
i [ K o . . -
Complexo Estuarl.DEugo Canal de Santa 5262 lgarassu-Botafogo-Maniguara-Arataca ltamaraca-liapissuma-lgarassu-Goiana
Estuaric do rio Timbd 1.387 Timkd-Arroio Desterro Paulista-Abreu e Lima-lgarassu
Estuario do rio Paratine - Paratibe-Fragoso Pulista-Clinda
Estuario do rio Beberibe - Beberihe Olinda-Recife
Estudrio do rio Capibaribe - Capibaribe-Pina-Jord30-Tejipid-Jiquia Recife
Estudrio dos rios Jaboatio e Pirapama 1.284 Jahoatio e Pirapama Cabo e Jaboatdo
Estuario dos rios Sifnhagm & Maracaips 3335 Sinnhaém-Maracaipe Ipojuca - Sirinhaém
Estuario do rio Formaosa 2724 Formoso-Dos Passos-Ariguinda Sirinhagm - Rio Formoso
Estudrio do rio Mamucabas e llhetas 402 Mamucabas e lihetas Tamandaré e Barrairos
Estuaric de rio Una 553 Una Barreires - 530 José da Coroa Grande
Total 23.973% - -

Fonte: Protecde das Areas Estuarinas — FIDEM - 1398

* 0 levantamento das areas estuarinas foi feito com base nas cartas fotogréficas elaboradas pelo Ministério do Intsrior & Sugerintendéncia do Desenvolvimento do
Mordeste — SUDEME, noe anos de 1370/71.{Técnicos & ambientalistas trabalham com esses dados até hoje, por falta de novos eetudos].|

O manguezal associado ao complexo estuarino de
Itamaraca e ao estuario do rio Jaguaribe ¢ um dos focos
da nossa pesquisa sendo um ecossistema com alta
diversidade bioldgica. Esse ecossistema ¢ considerado
uma Area de Preservagio Permanente — APP, pelo
CODIGO FLORESTAL BRASILEIRO, Lei Federal n°
4.771, de 15.09.1965.

Por ser uma area atrativa em termos economicos, a
regido em estudo vem sendo alvo de implantagdo de
diversos empreendimentos que, podem trazer impactos
negativos de ordem ambiental e social.

Dentre os empreendimentos que mais se destacam,
encontra-se a atividade de turismo, extragdo mineral ¢ o
cultivo do camardo (carcinicultura). Autores como Morais
(2000) e Guimardes (2007) enfatizam para a area de
Itamaraca suas analises enfocando a legislagdo vigente.

Uma forma de obter um diagnostico e uma
avaliacdo de tendéncias da zona costeira e areas estuarinas
¢ através do Sensoriamento Remoto e do Processamento
de Imagens utilizando os aspectos temporal, espectral e

espacial do(s) sensor(es) em questdo. A partir destas
técnicas ¢ possivel localizar no terreno diversos aspectos
de interesse, facilitando assim o trabalho de campo,
economizando tempo e recursos financeiros para area
estudada. Portanto, as técnicas de Sensoriamento Remoto
e Processamento de Imagens podem ser vistos como
alternativas para estudos preliminares na zona costeira
(Gherardi, 2005).

Nesse trabalho buscou-se, a partir da analise de
imagens associando indices espectrais e combinagdes
coloridas, fazer um reconhecimento das feicdes que
compodem a area do complexo estuarino de [tamaraca.

1.1 Area de Estudo

A area de estudo estd localizada no litoral norte do
Estado de Pernambuco e contida na bacia hidrografica
litordnea GL-1 (Figura 1 (a)). Os municipios de Itamaraca
e, parcialmente, os municipios de Igarassu, Itapissuma e
Goiana (Figural(a)) estdo contidos na area estudada.
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(b) Area de estudo | — SPOT

{a) Bacia Hidrografica GL-1 em amarelo.

Figura 1 — Sistema estuarino tropical de Itamaraca.

A area ¢ caracterizada pela presenca de um sistema
estuarino tropical, formado pelo canal de Santa Cruz e
seus estuarios adjacentes (estuarios dos rios Catuama,
Carrapicho, Arataca ¢ Botafogo ao norte, Congo, Igarassu
e Paripe). Esse canal possui a forma de U e esta conectado
ao oceano Atlantico Sul, por dois bragos (Figural(b)).

Devido a forma do canal em ‘U’, o sistema exibe
um conjunto de caracteristicas fisicas e dindmicas
dominantes e respostas proprias e diferentes de estudrios
de planicie costeira da América do Norte (MEDEIROS et
al, 2001).
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2 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DE
ZONA COSTEIRA

Os sensores imageadores ou ndo imageadores
podem auxiliar no entendimento da ecologia bem como
avaliar alteragdes em Zonas Costeiras.

A escolha do sensor e de suas imagens dependera
do objetivo a ser alcangado. A Tabela 2 mostra as faixas
espectrais em micrometros do sensor ETM+ do Landsat7
usado neste trabalho. A Figura 2 mostra que alvos

distintos  possuem respostas espectrais que  as
individualiza.
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Figura 2 — Comportamento Espectral de alvos. Fonte:
http://redin.lec.ufrgs.br/images/{/f9/83 Comportamento_e
spectral.jpg acessado em 22/07/2008.

Tabela 2 - faixas espectrais do sensor ETM+ do Landsat7

Sensor

Banda 1

Banda 2

Banda 3

Banda 4

Banda 5

Banda 6

Banda 7

Banda 8

ETM+

0.450.52

0.530.61

0.63 0.69

0.78 0.90

1.551.75

104 12.5

2.092.35

0.520.90

O Sensoriamento Remoto no Gerenciamento Costeiro
pode ser dividido em dois grandes grupos: mapeamento
ambiental ¢ monitoramento ambiental. No primeiro caso,
produz-se a informagdo cartografica para suprir a
necessidade de informacgdes atualizadas da area. No
segundo caso, desejasse acompanhar a evolu¢do da
variagdo de parametros ambientais em um intervalo de
tempo (Gherardi, 2005).

A maior parte das aplicagdes costeiras atualmente
esta voltada para as faixas espectrais do visivel ¢ do

infravermelho, inclusive a faixa do termal. Aplicagdes
com RADAR onde a faixa de interesse é a de microondas
também tem sido utilizada em alguns casos (Gherardi,
2005).

Para analisar a area com Sensoriamento Remoto ¢
necessario o conhecimento dos aspectos fisiograficos e
fisicos da area. No caso da ilha de Itamaraca, estas
informagdes podem ser encontradas em Morais (2000).
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Autores como Barros (2003), Morais (2000),
Mendonga (2005) e Mendonga et al. (2006) estudaram o
complexo estuarino da ilha de itamaraca-PE e mostram
resultados com posicionamento espacial de suas amostras
na analise quantitativa da area estuarina.

Moura et al (2002) confeccionaram um mapa das
areas estuarinas do canal, através de imagens de satélite
SPOT, melhorando a analise e o planejamento para uso do
solo e o monitoramento ambiental.

3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

O processamento de imagens digitais tem como
objetivo evidenciar, reconhecer e/ou classificar os alvos
de interesse.

A analise por banda, além das combina¢des RGB e
de outros processamentos, também podem mostrar
detalhes importantes dos alvos para a extracdo de fei¢des.

Neste  trabalho  utilizam-se  técnicas  de
combinagdes de bandas associadas a indices espectrais
para evidenciar os alvos. Com isto facilita-se a
visualizacdo e a discriminag@o do uso e ocupagdo do solo
sem a necessidade de classificar a imagem.

3.1 indices espectrais

Um exemplo bastante utilizado na literatura em
aplicagdes de  processamento de imagem de
Sensoriamento Remoto é a razdo de bandas (Mather,
1987). Destaca-se a combina¢do da banda na faixa do
vermelho (RED), e a do infravermelho proximo (NIR).
Esta razdo (NIR)/(RED) mostra uma relagdo com o estado
da vegetagdo. Quanto mais clara a regido, maior ¢ o grau
do vigor da vegetacdo. Este indice ¢ também denotado de
NDVI (Vegetagdo por Diferenca Normalizada).

Os indices de vegetacdo além de serem indicadores
do crescimento e do vigor de vegetacdo verde podem ser
utilizados no diagndstico de varios parametros biofisicos,
como: biomassa, IAF (indice de area foliar), uso do solo,
atividade fotossintética produtividade, estresse hidrico,
entre outros.

Exemplos de aplicagdo de NDVI para estudos de
dindmicas de vegetacdo e monitoramento de cobertura da
terra podem ser vistos em Tanser 1999; Ruiz-Luna and
Berlanga-Robles 1999; Gupta 2000; Yuan and Bauer
2006; Rosemback 2005; Moreira 2005; Baptista 2005 e
Silva 2006.
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3.2 indice simples NIR/RED e o indice de vegetacio
ajustado ao solo (SAVI)

Huete (1988), Ephipanio et al (1996) e Centeno
(2004) mostram uma equagdo que calcula o indice de
vegetacao ajustado ao solo (SAVI). Quando L=0 recai no
modelo NDVI simples.

SAVI = ((pNIR — pred)/( pNIR + pred +L))*(1+L) (1)

Onde L ¢é a constante que determina
empiricamente a influencia da vegetacdo na reflectincia
do solo. O valor utilizado de 0,5 ¢ adequado para
diferenciar tipos de vegetacdo e usado neste artigo.

4 METODOLOGIA E RESULTADOS
A metodologia consiste em:

1. Analisar as imagens com os indices apresentados no
item 3 separadamente, compara-los visualmente com a
imagem TM543.

2. Propor uma combinagdo colorida a partir dos indices
que mostrem resultados satisfatorios na analise visual.

4.1 Resultados para o indice simples NIR/RED e o
indice de vegetacio ajustado ao solo (SAVI)

A Figura 3 mostra a parte norte da ilha de
Itamaraca com os indices simples (NDVI) e SAVI. Tem-
se também a identificacdo dos alvos com uma numeragao
de 1 a 4. 1: area de mangue; 2: carcinicultura; 3: solo
exposto ¢ 4: alvo agua. Em ambos os casos valores alto de
nivel de cinza representam vegetagdo. Valores baixos
representam agua e solo exposto.

Comparando o indice simples TM4/TM3 para o
sensor ETM+ do LANDSAT7 ¢ o indice de vegetagdo
ajustado ao solo (SAVI) para este mesmo sensor (Figura
1), percebe-se que o caso do indice simples (NDVI) tem-
se uma diferenciagdo da area de carcinicultura (2) e solo
exposto (3). Ja para o SAVI a agua (4), areas de
carcinicultura (2) e solo exposto(3) estdo com niveis de
cinza baixos ¢ com baixo contraste entre si.
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(c) SAVI

Figura 3 - Indices espectrais.

Em ambos os casos (Figura 3), a vegetagdo de
mangue se mostra com niveis de cinza altos. Por outro
lado, a razdo simples (NDVI) discrimina melhor os alvos
agua, vegetacdo de mangue e areas de carcinicultura.
Devido a este resultado optou-se por usar o NDVI na
analise das composig¢des coloridas.
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4.2 Resultados para a combinacdo colorida

TM5Vneg(NIR/RED)TM3

A Figura 4 mostra combinac¢des coloridas e as
imagens TM543 ¢ a imagem em nivel de cinza TM4/TM3
(NDVI). Observa-se que a solugdo encontrada para a
combinagdo mostrada na Figura 4(c) ¢ mais eficiente
visualmente para alvos do continente. Ja para visualizar
areas de menor profundidade ou com actmulo de
vegetacao destaca-se a representacdo da Figura 4 (d) que
utiliza no canal R o NDVI, no canal G a banda TM3 e no
canal B a banda TMS.

Na Figura 4(c) ¢ na Figura 5 associa-se ao canal R
a banda TMS5, ao canal G o negativo da razdo de
bandas(Vinv=255-(TM4/TM3)) e¢ no canal B a banda
TM3.

A numeragdo associada a Figura 5 identifica cada
tipo de alvo a seguir mostrada.

Regido 1: Vegetagdo instalada em  terrenos
predominantemente secos, em cotas hipsométricas
maiores (principais interflivios), e nos principais

talvegues ocupados ou nio por cursos d’agua.

Regido 2: Vegetagdo de terrenos susceptiveis
periodicamente a influencia da maré, predominantemente
umidos ou inundados. A vegetacdo exibe um aspecto mais
verde ao longo do ano, sendo tipica de ambientes
estuarinos.

Regido 3: Visualizagdo da area de carcinicultura em
verde. Observa-se que na area do rio Jaguaribe

existe a ocupagdo de carcinicultura no curso do rio.

Regido 4: A 4rea em azul apresenta uma baixa
profundidade ou area com muitos sedimentos

Regido S:
exposto.

A cor clara apresentada identifica solo

Regido 6: Areca urbana possui a mesma cor da area de
solo exposto no entanto a textura da primeira
¢ bem diferente do solo exposto (textura mais lisa).

Na ilha de Itamaraca ¢ mais expressiva em area, a
vegetacdo da Regido 1, devido ao relevo. Nas areas de
mangue, ela exibe a Regido 2. Esta figura mostra os
talhGes de cana e solo em preparagdo para o plantio com
um bom contraste. Na area da ilha predomina o cultivo de
coco da baia, mas ndo se obtém um bom contraste para
este caso para a sua classificagdo.
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Figura 4 — Combinagdes coloridas para o indice simples — NDVI (V =TM4/TM3) e a imagem TM543.
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Figura 5 - Interpretagdo da imagem TM5VnegTM3

O Projeto GERCO (Gerenciamento Costeiro) da ~ Mata, mangue, aqiiicultura ¢ drea urbal.la (Figgra 6).
CPRH possui um mapa de uso e ocupagdo do solo para o Comparando-se este mapa ao resultado obtido na Figura 5
ano de 2000. Nele identifica-se vetorialmente regides de  tem-se uma boa visualizagdo do uso e ocupagio do solo.
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Figura 6 — Mapa adaptado do Projeto GERCO (Gerenciamento Costeiro) da CPRH. Fonte: www.cprh.pe.gov.br

5 CONSIDERACOES FINAIS

As imagens de sensoriamento remoto e seu
processamento digital podem auxiliar em areas estuarinas.

Neste trabalho foi enfocado a combinagdo RGB a
partir de indices espectrais utilizando imagens ETM+ do
Landsat 7. Chegou-se a um produto colorido de interesse
para analise visual e que pode ser também usado para
classifica¢do.

No caso de estudos de analise de tendéncias anuais
recomenda-se utilizar mesma metodologia do artigo em
anos distintos, porém obedecendo a mesma época chuva
ou de verdo para a analise qualitativa.

No caso de uma analise quantitativa ¢ necessaria a
delimitacao dos poligonos de interesse para obtencdo da
tendéncia e area de interesse.
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