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ABSTRACT. According to the World Mangrove Atlas, this ecosystem represents 8% of the world's coastline and one quarter of the tropical coastal zone shoreline,
embracing 181,077 km2. The aim of this work is to map and to quantify the extension of macrotidal mangroves along the northeastern Pard and northwestern Maranhao
coasts, here named as Amazon Macrotidal Mangrove Coast (AMMC). The identification of mangrove areas and their quantification were carried out using Landsat-7
ETM™* images acquired in 1999 and 2000 and a geographic information system (GIS). The integration of remote sensing data, geological and oceanographic data allowed
the recognition of five geomorphologic sectors, representing a total mangroves area of 7.591 km2. This area represents the largest continuous mangrove belt in the
world and constitutes 56,6% of mangroves in Brazil. Prioritary measures for Amazon mangrove conservation must be taken and research to enhance understanding of
this complex and important ecosystem must be supported and developed.
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RESUMO. De acordo com o Atlas de Manguezais, este ecossistema representa 8% de toda a linha de costa do planeta e um quarto da linha de costa da zona tropical,
perfazendo um total de 181.077 km?. Este trabalho objetiva quantificar a extensdo dos manguezais de macromaré da costa nordeste do Pard e noroeste do Maranh@o,
aqui denominada de Costa de Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA). O reconhecimento das dreas de manguezais e sua quantificagdo foram realizados a partir
da utilizagdo de imagens Landsat-7 ETM*, adquiridas em 1999 e 2000 e de um sistema de informag@es geograficas (SIG). A integragdo dos dados de sensores remotos,
dados geoldgicos e oceanograficos permitiu o reconhecimento de cinco setores geomorfol6gicos, que abrangem uma superficie total de 7.591 km? de manguezais.
Esta drea representa a maior faixa de manguezais continuos do planeta e corresponde a 56,6% dos manguezais do Brasil. Medidas prioritarias de conservagdo dos
manguezais da Amazonia devem ser tomadas e pesquisas que busquem a melhor compreensdo deste complexo e importante ecossistema devem ser financiadas e
desenvolvidas.
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INTRODUGAO

Existe uma consideravel quantidade de informagdes disponiveis
sobre a distribuigdo de manguezais ao longo da zona costeira de
todo 0 mundo. De acordo com o Atlas de Manguezais (Spalding
et al., 1997), este ecossistema representa 8% de toda a linha
de costa do planeta e um quarto da linha de costa da zona tro-
pical, perfazendo um total de 181.077 km?. Vale ressaltar que
0 Brasil é o segundo pais em extensdo de areas de manguezal
(13.400 km?), ficando atrés apenas da Indonésia, que apresenta
42.550 km?, distribuidos ao longo de seus arquipélagos (Spal-
dingetal., 1997). Nos Gltimos anos, 0 mapeamento dos mangue-
zais tem sido realizado amplamente em todo 0 mundo, retratando
nao somente a hidrografia, topografia, vegetagao e geomorfolo-
gia, mas também inventarios de recursos naturais, planos de ge-
renciamento da zona costeira, mapas das zonas imidas e mapas
de sensibilidade costeira produzidos em escalas nacionais, regi-
onais e locais. Alguns projetos de mapeamento de manguezais
ja foram desenvolvidos em todo o mundo (Clough, 1993; Diop,
1993; Lacerda, 1993; Prost, 1997).

No Brasil, estudos sobre o mapeamento, distribuigdo e va-
riabilidade das areas de manguezal vém sendo realizados desde
a década de 80, com destaque para os trabalhos de Schaeffer-
Novelli (1989), Schaeffer-Novelli et al. (1990), Herz (1991), Fran-
zinelli (1992), Kjerfve & Lacerda (1993), Rebelo-Mochel (1997),
Schaeffer-Novelli & Cintron-Molero (1999) e Kjerfve etal. (2002).
Os manguezais de macromaré da costa nordeste do Pard e noro-
este do Maranhdo, aqui denominada de Costa de Manguezais de
Macromaré da Amazonia — CMMA (Fig. 1), estende-se da Baia
de Marajé (PA) até a Ponta de Tubardo, Baia de Sdo José (MA),
perfazendo cerca de 650 km de litoral em linha reta.

Esta area é caracterizada por um relevo baixo (0 a 80 m), am-
pla planicie costeira (com até 70 km de largura) e extensa pla-
taforma continental adjacente (~ 200 km de largura), sendo ex-
tremamente irregular, endentada e recortada por varios estuarios.
A CMMA estd sujeita a um regime de macromarés semidiurnas,
com variagOes em torno de 4 m na Baia de Guajard, em Belém e
7,5 m na Baia de Sdo Marcos (DHN, 2004). O clima é quente e
imido, com estagdo seca (julho a dezembro) e chuvosa (janeiro a
maio) bem definidas, com precipitagdo média anual variando de
2500 a 3000 mm anuais e temperatura média em torno de 26°C
(Morags et al., 2005).

Neste trabalho, 0 mapeamento dos manguezais estd funda-
mentado na utilizacdo de imagens do sensor ETM Landsat-7
(pixel reamostrado para 90 m) e de um sistema de informagoes
geograficas (SIG). O mapeamento restringiu-se apenas a floresta

de manguezal, com 0 objetivo de mapear e quantificar tal ecos-
sistema influenciado por um regime de macromaré ao longo da
costa amazdnica. Esta regido é definida aqui como o maior cin-
turdo continuo de manguezais do planeta.

MAPEAMENTO DE MANGUEZAIS

Diversos trabalhos foram realizados com a finalidade de mapear
¢ quantificar a drea total do planeta ocupada por manguezais. As
Tabelas 1 e 2 sintetizam a estimativa de dreas de manguezal ao
longo de todo o globo, com o percentual de areas por continente
g pelos sete paises com maior extensdo de drea de manguezais,
respectivamente. Os valores obtidos, apesar de relativamente di-
ferentes, nos fornecem uma razodvel estimativa da drea total de
manguezais no mundo (Spalding et al., 1997). Este problema no
calculo das areas esta associado as diferentes metodologias em-
pregadas, que incluem fontes de dados com resolugGes espaciais
diversificadas, bem como porgdes dos diferentes ecossistemas
costeiros adjacentes (g pantanos, planicies de marés, planicies
de inundacdo fluvial).

MATERIAIS E METODOS

0 reconhecimento das areas de manguezais e sua quantificagao
foram realizados a partir da utilizacdo de imagens Landsat-7
ETM*, adquiridas em 1999 e 2000. As bandas 3, 4 e 5 fo-
ram processadas, com sua geometria corrigida a partir de pontos
de controle coletados em campo com GPS e com cartas plani-
altimétricas produzidas a partir do processamento de dados do
SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission (Rabus et al., 2003).
0 pixel original das imagens Landsat foi reamostrado pelo método
de vizinho mais proximo para 90 m, bem como georreferenci-
ado para o sistema de coordenadas geogréficas (latitude e lon-
gitude) no Datum WGS 84. Além disso foi aplicada a técnica de
realce linear de contraste. Posteriormente, 0 mosaico gerado foi
armazenado em um SIG (Arc View 3.3) e interpretado a partir da
analise visual do produto realgado, utilizando como padrGes 0s
elementos tom/cor, textura, forma, tamanho, contexto, geometria
e configuragdo da rede de drenagem. O mapeamento dos man-
guezais foi baseado no reconhecimento de campo realizado em
areas testes na planicie costeira do Para (Mosqueiro, Salinépolis
e Braganca) e do Maranhdo (Alcantara e Sdo Luis). A identificagdo
desse ecossistema (apenas a floresta de mangue), em fungdo de
sua resposta nas imagens Landsat, foi realizada em escala de
1:100.000 e seguiu a classificagdo proposta pelo ITC para levan-
tamentos geomorfoldgicos, onde o reconhecimento das formas
costeiras esta baseado no padrdo sedimentar, estratigrafico e mor-
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Costa de Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA).

Tabela 1 — Areas de manguezal estimadas por continente.

_N Area de manguezal (km?2) | Area de manguezal (km?) | Area de manguezal (km?)

Regides Spalding et al., 1997 UCN, 1983 Fisher & Spalding, 1993
Sul & sudeste da Asia 75173 (41,5%) 51,766 (30.7%) 76.226 (38.3%)
Australdsia 18.789 (10,4%) 16.980 (10%) 15.145 (7,6%)
Américas 49.096 (27,1%) 67.446 (40%) 51.286 (25,8%)
Africa Oriental 27.995 (15.5%) 27110 (16%) 495500 (24.9%)
Africa Ocidental e Oriente Médio 10.024 (5,5%) 5.508 (3.3%) 6.661 (3,4%)
Area total 181.077 168.810 198.818

Tabela 2 — Areas de manguezal estimadas por pais e o percentual em
relacdo a drea total de manguezal no mundo.

] Area de manguezal - km?2
Paises Spalding et al., 1997
Indonésia 42.550 (23,5%)
Brazil 13.400 (7,4%)
Australia 11.500 (6,4%)
Nigéria 10.515 (5,8%)
Cuba 7.848 (4,33%)
Papua Nova Guiné 5.399 (2,94%)
México 5.315(2,93%)
Total (em relagdo a0 mundo) 96.527 (53,3%)
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foldgico (Verstappen & Van Zuidam, 1991). Por fim, as areas de
manguezais foram digitalizadas, suas extensges calculadas e as
forgantes que controlam seu desenvolvimento analisadas e dis-
cutidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Compartimentacao geomorfolégica e mapeamento
da CMMA

A'integracdo com dados de campo das informagGes obtidas a par-
tir da analise das imagens de sensoriamento remoto (Landsat-7
ETM*) permitiu a compartimentagdo da CMMA em cinco setores
geomorfoldgicos, bem como 0 mapeamento e quantificagdo das
dreas de manguezais.

0 Setor 1 estende-se da Baia de Marajé até a de Pira-
bas. Neste, 0 planalto costeiro alcanga a linha de costa, onde
se formam falésias sustentadas por sedimentos tercidrios das
formagOes Barreiras e Pirabas, as quais estdo sujeitas a acdo de
ondas e correntes de marés. A planicie costeira é restrita, com
menos de 2 km de largura, e 0s canais estuarinos estendem-se
por ~ 60 km. Baseado em analise no SIG, a floresta de mangue-
zal ocupa uma drea de 842,81 km? (Fig. 2).

0 Setor 2 esta situado entre as bafas de Pirabas e Gurupi.
Neste, 0 ecossistema de manguezal comega a se desenvolver am-
plamente a partir da baia de Pirabas e o planalto costeiro recua em
direcdo a sul para constituir falésias inativas. Os manguezais de-
senvolvidos em diregao ao mar atingem atualmente uma largura
de ~ 30 km e os estudrios estendem-se por ~ 80 km em diregdo
ao continente. Neste setor 0s manguezais abrangem uma area de
1.333,97 km? (Fig. 2).

0 Setor 3 estende-se da Baia de Gurupi até a Bafa de Turiagu.
Comparados com o0s demais, 0S manguezais nele alcangam sua
extensdao maxima, com até ~ 40 km de largura, formando uma
costa muito mais irregular e endentada, provavelmente devido as
variag0es de macromarés. Os manguezais ocupam aqui uma drea
de 1.846,41 km? (Fig. 3).

0 Setor 4 esta situado entre as baias de Turiagu e de Cuma.
Neste, 0s manguezais sao mais restritos, com largura de ~ 26 km.
A Baia de Cumd marca o inicio de uma pequena interrupcdo
de ~ 8 km no cinturdo de manguezais. Em direcdo a leste,
a peninsula adjacente de Alcantara é caracterizada por falésias
ativas, com aproximadamente ~ 10 m de altura, esculpidas na
Formagdo Itapecuru e diretamente limitadas por planicies areno-
sas de maré, sem significante desenvolvimento de manguezais.
Com um todo, neste setor sdo observados 1.945,01 km? de man-
guezal (Fig. 3).

0 Setor 5 estende-se entre a Baia de Cumd e a Ponta de
Tubardo (margem leste da Baia de Sdo José). Este setor geo-
morfoldgico é representado principalmente pelo ecossistema de
pantanos; no entanto 0s manguezais ocorrem ao longo das mar-
gens dos canais estuarinos nas bafas de Sdo Marcos e Sdo José
(Fig. 4). Os vales estuarinos desenvolvem-se por mais de 100 km
em direcdo ao continente, onde 0 manguezais ocupam uma area
de 1.622,91 km?. Neste setor, 0s manguezais voltam a ocorrer
somente no sistema estuarino, como na Baia de Marajo. Ha, por-
tanto, uma zona de transicdo da CMMA com a Baia de Marajo,
a oeste, e com o0 campo de dunas dos Leng6is Maranhenses, a
leste.

Quantificagao das areas de manguezais da CMMA

A quantificacdo das areas de manguezais, utilizando imagens
Landsat-7 ETM* e um SIG, forneceu valores diferentes daqueles
obtidos por outros autores, conforme pode ser observado na Ta-
bela 3. A grande discrepancia observada nas quantificagtes ob-
tidas para o Estado do Para deve-se ao fato de que, neste traba-
Iho apenas 0s manguezais da costa nordeste do Para que consti-
tuem a CMMA foram considerados, enquanto que os resultados
de Kjerfve & Lacerda (1993), oriundos de uma comunicagdo pes-
soal de Fearside em 1990, incluem 0s manguezais pertencentes
a0 Estado como um todo, em especial 0s da Ilha de Marajo.

0 mapeamento dos manguezais a partir da interpretagdo das
suas respostas em imagens Landsat-7 ETM* e de um SIG, permi-
tiua quantificagdo das dreas de ocorrénciana CMMA. O valor total
de 7.591,09 km? representa aproximadamente a superficie total de
manguezais observados no quinto pais com maior extensdo desse
ecossistema no planeta: Cuba, com 7.848 km?, ou seja, 4,33%
do total no globo. Em relacdo as Américas, corresponde a 15,5%
dos manguezais existentes. Quanto ao Brasil, com seus 9.200 km
de linha de costa, a CMMA, que ocupa menos de 10% do litoral
do pais, abriga 56,6% do total de manguezais. Por isso, tal se-
tor da costa brasileira é considerado de extrema importéncia para
a conservagdo da biodiversidade, segundo o Ministério de Meio
Ambiente (MMA, 2002).

A fim de explicar as causas da notavel ocorréncia dos man-
guezais na CMMA, podemos afirmar que o desenvolvimento deste
ecossistena é controlado pela interagdo continente-oceano, e que
sua expansdo é determinada pela topografia da superficie pré-
holocénica, bem como pelas condigdes de energia de ondas e
de correntes de marés, como citado por Woodroffe (1992), na
costa australiana. Portanto, fatores geomorfoldgicos, como a
grande extensdo da plataforma continental adjacente a CMMA,
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Figura 2 — A) Mosaico de imagens Landsat-7 ETM+ (composicao 4R5G3B) mostrando os setores geomorfoldgicos 1 e 2
da CMMA, ao longo da costa nordeste do Estado do Para. B) Mapa das areas de manguezal extraido do mosaico Landsat-7

ETM+ em um SIG.

Tabela 3 — Areas de manguezal estimadas por estados da costa norte do Brasil e da CMMA.

Area de manguezal - km?2 | Area de manguezal - km?2 | Area de manguezal - km?
Este artigo Herz, 1991 Kjerfve and Lacerda, 1993
Amapa - 1.623 1.823
Pard 2.176,78 1.820 3.894
Maranhdo 5.414,31 4.923 5.000
CMMA 7.591,09 6.743 8.894
com largura de aproximadamente 200 km, assim como os pro-  CONCLUSOES

cessos geoldgicos associados as variagdes relativas do nivel do
mar (Cohen et al., 2005), tém permitido, ao longo do Holoceno,
0 desenvolvimento de uma ampla planicie costeira, que chega a
atingir 40 km de largura. Além disso, podemos citar as condigdes
oceanograficas e meteoroldgicas favoraveis ao desenvolvimento
dos manguezais na area em estudo, como variagGes de maré entre
4 ¢ 8 m, precipitagbes superiores a 2.000 mm anuais e tempera-
turas médias superiores a 25°C.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 23(4), 2005

A quantificacdo dos manguezais da CMMA, a partir de dados de
imagens Landsat-7 ETM*, com pixel reamostrado para 90 m, to-
talizou uma drea de 7.591,09 km2. Tal resultado, baseado em
umaanalise de imagens de resolucdo espacial moderada realizada
no contexto de um SIG, representa um avango na quantificagao
das areas de manguezais do Brasil, particularmente na Amazonia.
Essa metodologia pode ser aplicada em outros setores da costa
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brasileira, sempre conjugada a realizagdo de trabalhos de campo
para validacdo dos dados de sensores remotos.

Segundo estimativas disponiveis na literatura, cerca de 50%
das areas de manguezais de todo o mundo ja foram perdidas em
funcdo da ocupacdo desordenada da zona costeira (Kelleher et
al., 1995). Assim, o desenvolvimento adequado das pesquisas
em zonas costeiras inclui diversos desafios, como 0 mapeamento
em diferentes escalas temporais e espaciais, bem como estabele-
cimento de programas de monitoramento (Talley et al., 2003).

Medidas prioritarias de conservacdo da Costa de Mangue-
zais de Macromaré da Amazonia (CMMA) devem ser tomadas e
pesquisas que busquem a melhor compreensao deste complexo
e importante ecossistema devem ser desenvolvidas. Com efeito,
0S ecossistemas costeiros amazonicos integram a maior costa de
manguezais continuos do planeta e sdo considerados de extrema
importancia biol6gica de acordo com a “Avaliacao e Acdes Frio-
ridrias para Conservagdo aa Biodiversidgade das Zonas Costeira
e Marinhid (MMA, 2002).
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