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RESUMO

Os apicuns sdo ecossistemas costeiros essenciais que fornecem servicos ecossistémicos criticos, como sequestro de
carbono, protecdo contra erosdo e suporte a biodiversidade. Este estudo mapeou e avaliou 0 uso e ocupagdo do solo nas
planicies fluviomarinhas do estado do Ceard, Brasil, utilizando imagens dos satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8 para
analise temporal entre 2008 e 2023. A metodologia incluiu o uso do software QGIS 3.22.16 e do indice de Vegetacao por
Diferenca Normalizada (NDVI), permitindo identificar mudancas significativas nos ecossistemas. As areas mapeadas
somaram 49.657,05 hectares, distribuidas em trés regies principais: Litoral Oeste (44,65%), Litoral Leste-Jaguaribe
(40,52%) e Regido Metropolitana de Fortaleza (14,83%). Os resultados apontaram uma reducéo de 37,12% nas areas de
apicum e de 29,37% nos manguezais arbdreos, enquanto a carcinicultura expandiu para 7.309,08 hectares, ocupando
75,18% das areas de apicum disponiveis. A vegetacdo de restinga/Caatinga aumentou 54,86%, indicando regeneragéo
parcial. Adicionalmente, 611,28 hectares foram identificados como éreas inativas, requerendo estratégias de recuperacao.
As regides dos rios Jaguaribe, Acaral e Coreal apresentaram as transformagdes mais expressivas, com impactos
ambientais decorrentes da conversdo desordenada de ecossistemas para carcinicultura. O estudo conclui que a
sustentabilidade da carcinicultura exige manejo integrado, com restauracdo de areas degradadas, criacdo de zonas de
protecdo e uso de tecnologias limpas. As informacdes geradas subsidiam politicas publicas e estratégias de conservagéo,
destacando a necessidade de equilibrio entre desenvolvimento econbmico e preservacdo dos ecossistemas costeiros.
Palavras-chave: conservacdo, desenvolvimento sustentavel, manguezal, servi¢os ecossistémicos.

Mapping of available tidal flats areas for shrimp farming in the state of Ceara,
Northeast Brazil

ABSTRACT

Tidal flats are essential coastal ecosystems that provide critical ecosystem services such as carbon sequestration, erosion
protection, and biodiversity support. This study mapped and evaluated land use and cover in the floodplain areas of Ceara
State, Brazil, using LANDSAT-5 and LANDSAT-8 satellite images for temporal analysis between 2008 and 2023. The
methodology included the use of QGIS 3.22.16 software and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
enabling the identification of significant ecosystem changes. The mapped areas totaled 49,657.05 hectares, distributed
across three main regions: Western Coast (44.65%), Eastern Coast-Jaguaribe (40.52%), and Fortaleza Metropolitan
Region (14.83%). The results indicated a 37.12% reduction in tidal flat areas and a 29.37% decrease in mangrove forests,
while shrimp farming expanded to 7,309.08 hectares, occupying 75.18% of the available tidal flat areas.
Restinga/Caatinga vegetation increased by 54.86%, suggesting partial regeneration. Additionally, 611.28 hectares were
identified as inactive areas, requiring recovery strategies. The regions of the Jaguaribe, Acarad, and Coreal rivers
exhibited the most significant transformations, with environmental impacts arising from the unplanned conversion of
ecosystems to shrimp farming. The study concludes that the sustainability of shrimp farming requires integrated
management, including the restoration of degraded areas, the establishment of protected zones, and the adoption of clean
technologies. The generated information supports public policies and conservation strategies, emphasizing the need for
balance between economic development and the preservation of coastal ecosystems.

Keywords: conservation, sustainable development, mangrove, ecosystem services.
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Introducéo

Os apicuns, caracterizados por campos
arenosos com vegetacdo herbacea adaptada a
ambientes salinos, desempenham um papel
essencial como subtipos dos ecossistemas de
manguezais na regido Nordeste do Brasil (Pinto et
al., 2022). Essas areas coexistem dinamicamente
com a vegetacdo florestal, formando uma transicédo
entre ambientes terrestres e aquaticos e
contribuindo para a biodiversidade marinha e para
a estabilidade costeira (Li et al., 2022). No entanto,
os apicuns enfrentam desafios legais e ambientais
complexos devido a sua crescente utilizacdo para
atividades como a carcinicultura (Ferreira et al.,
2023). Enquanto a Lei n° 12.727/2012 estabelece
critérios para a pratica de carcinicultura em éareas
de manguezais, a Resolugdo CONAMA n°
312/2002 proibe expressamente tais
empreendimento nesses ecossistemas, criando um
conflito normativo significativo que exige
abordagens integradas para a gestdo sustentavel
desses habitats (Santos & Furlan, 2021).

O monitoramento e a compreensdo dos
impactos antropicos sdo fundamentais para a
preservacdo dos manguezais e para a gestdo eficaz
dos ecossistemas costeiros (Ahmed et al., 2022). A
auséncia de mapeamentos e identificaces precisas
das areas de apicum compromete os esforcos de
planejamento e gestdo em diferentes escalas,
podendo resultar em sua ocupacédo arbitraria e na
degradacdo de servigos ecossistémicos vitais,
como a protecao da biodiversidade (Nascimento et
al., 2022). Assim, informacdes detalhadas sobre a
extensdo e as condi¢Bes dessas areas tornam-se
indispensaveis para a formulacdo de estratégias
que assegurem sua conservagdo e recuperacdo
(Lopes et al., 2020).

Reconhecidos por sua biodiversidade
Unica, os apicuns sdo elementos fundamentais no
equilibrio costeiro, funcionando como habitats
para uma diversidade de espécies marinhas e como
zonas de transicdo entre ambientes terrestres e
aquaticos (Lacerda et al., 2021). Essas areas
exercem fungdes indispensaveis, como a regulagdo
da qualidade da agua, a protecdo da linha costeira
contra processos erosivos e a mitigacdo dos efeitos
das mudancas climaticas, atuando como
importantes  reservatérios de carbono em
ecossistemas costeiros globais (Lima et al., 2023;
Chen & Lee, 2022).

No contexto econbémico do estado do
Ceard, a preservagdo dos apicuns é especialmente
relevante. Esses ecossistemas ndo apenas fornecem
recursos cruciais para as comunidades locais, mas
também desempenham um papel na resiliéncia dos
ecossistemas costeiros frente as mudancas

climéticas e as crescentes pressdes antropicas
(Yang et al., 2021). A carcinicultura, por exemplo,
é uma atividade de grande relevancia econémica
para 0 estado, gerando empregos e renda para
comunidades costeiras (Silva-Junior et al., 2020).
Contudo, a expansdo dessa atividade enfrenta
desafios, como a escassez de areas apropriadas
para a criacdo de camardes, que é agravada pela
pressdo sobre os ecossistemas costeiros e pela
necessidade de equilibrar  desenvolvimento
econdmico e conservacdo ambiental (Lisboa et al.,
2020; Gualberto et al., 2023). A crescente demanda
por camardes reforca a urgéncia de solucdes
sustentaveis para o crescimento da industria,
garantindo a saude dos ecossistemas costeiros
(Gomes & Bonilla, 2022).

A ocupacdo desordenada e a degradacéo
dos apicuns representam ameagas criticas no
Ceard. A expansdo urbana e as atividades
econdmicas tém causado a perda de habitat e a
fragmentacdo desses ecossistemas, prejudicando
servigos ecossisttmicos essenciais, como a
regulacdo climatica, a purificacdo da agua e o
suporte a pesca artesanal (Barbosa & Valladares,
2022; Silva & Pierri, 2022). Essa degradagédo
compromete a biodiversidade e a resiliéncia dos
ecossistemas costeiros, impactando diretamente o
bem-estar das comunidades locais (Gomes et al.,
2020; Loureiro & Oliveira, 2019).

A legislagdo  ambiental  brasileira,
especialmente a Lei n° 12.651/2012, desempenha
um papel vital na protecdo dos apicuns.
Reconhecendo-os como parte do patriménio
natural brasileiro, a lei estabelece diretrizes para a
preservacdo da vegetagdo nativa e regulamenta
atividades econémicas como a carcinicultura
dentro de padroes sustentaveis (Brasil, 2012; Silva,
2022). No entanto, a eficacia dessa legislacdo
depende de sua implementacéo e fiscalizag&o, que
sdo fundamentais para promover préaticas
sustentaveis e preservar 0s recursos naturais para
as geracOes atuais e futuras (Maia et al., 2019;
Souza & Santos, 2023).

Este estudo tem como objetivo mapear e
avaliar as areas de apicuns remanescentes no
Ceard, com foco na identificagdo de areas ocupadas
e disponiveis para a pratica da carcinicultura.
Busca-se quantificar as areas ndo ocupadas, indicar
regides viaveis para exploragdo sustentavel, de
acordo com a Lei n® 12.651/2012, e avaliar a
legalidade de empreendimentos existentes. A
andlise fornece uma visdo detalhada do percentual
de apicuns disponiveis, contribuindo para
estratégias de planejamento que conciliem o
desenvolvimento econdmico com a preservacao
ambiental (Brasil, 2012).
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Metodologia
Area estudo

Este estudo foi realizado no estado do
Ceard, localizado na regido Nordeste do Brasil,
abrangendo sua extensa faixa litoranea (Figura 1).
Com uma costa de 573 km ao longo do Oceano
Atlantico, o Ceard abriga uma rica diversidade de
ecossistemas costeiros, incluindo praias, dunas,
falésias e estuarios (Marinha do Brasil, 2023).
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O clima predominante na regido é tropical
semidrido, caracterizado por temperaturas
elevadas e uma estagéo chuvosa concentrada entre
fevereiro e maio, fatores que influenciam
diretamente a biodiversidade e a dindmica dos
ecossistemas marinhos e estuarinos, como oS
manguezais (Monteiro et al.,, 2021). Esses
manguezais desempenham um papel vital na
salde ambiental e na sustentabilidade das
atividades econémicas locais (Wang & Gu, 2021).
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Figura 1. Localizag8o da area de estudo no Estado do Ceard, Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.

A vegetagdo costeira da regido €
dominada pela Caatinga, tipica do semiarido
brasileiro, com areas de manguezais distribuidas
ao longo dos estuérios (Diniz et al., 2020). Esses
manguezais sdo habitats cruciais para espécies
marinhas como crustaceos e peixes, essenciais
para a pesca artesanal e a seguranga alimentar das
comunidades costeiras (Ferreira et al., 2022).
Além disso, o turismo desempenha um papel
relevante na economia costeira, gerando empregos
e renda. Entretanto, a exploracdo desordenada do
turismo e a urbanizacdo inadequada intensificam
os desafios ambientais, aumentando os riscos de
erosdo e degradacdo dos ecossistemas (Pinheiro et
al., 2020).

Base de dados

A delimitacdo das areas de estudo foi
realizada utilizando informacdes de fitofisionomia
disponiveis no arquivo de pedologia do Banco de
Dados de Informagdes Ambientais (BDIA) do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2023). Essas informagfes permitiram
identificar as  planicies de  inundagdo
fluviomarinha. Complementarmente, foi realizado
um levantamento de imagens de satélite
multiespectrais abrangendo as areas
correspondentes as planicies de inundagdo do
estado do Ceara.

As imagens foram obtidas através do site
Earth Explorer, utilizando os satélites LANDSAT-
5 para o periodo anterior a 22 de julho de 2008 e
LANDSAT-8 para os anos de 2022 e 2023. A
escolha dessas datas baseou-se no paragrafo 6° do
artigo 11-A da Lei n° 12.651/2012, que regula a
regularizacdo de propriedades anteriores a data
mencionada (Brasil, 2012). As analises foram
realizadas com imagens de baixa cobertura de
nuvens, selecionadas para 0s meses de junho de
2007 e junho de 2008 (areas 1 e 2,
respectivamente), e para o cendrio atual, agosto de
2022 (area 1) e junho e julho de 2023 (areas 2 e 3).
Essas datas foram escolhidas considerando
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condicdes atmosféricas favoraveis a analise precisa
dos dados (Figura 2).

Processamento dos dados

As imagens de satélite foram projetadas no
sistema de coordenadas WGS 84/UTM zone 24N
(EPSG: 32624) e posteriormente reprojetadas para
o sistema UTM zona 24S, com Datum horizontal
SIRGAS 2000 (EPSG: 31984), utilizando o
software QGIS 3.22.16 (QGIS Development Team,
2022). Em seguida, foi calculado o Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
amplamente usado para avaliar a satide e o vigor da
vegetacdo. O NDVI é calculado pela férmula:

__ (NIR-RED)
NDVI = (NIR+RED)

No LANDSAT-5, a banda NIR
corresponde a B4 e a banda RED a B3; no
LANDSAT-8, a banda NIR é aB5e a RED é a B4
(Fernandes et al., 2021). Os valores obtidos foram
interpretados conforme descrito na Tabela 1.
Valores préximos a 1 indicam vegetagdo densa e
saudavel, enguanto valores proximos a -1
representam agua ou solo exposto.

Apbs o célculo do NDVI, as imagens
foram convertidas para escala de cinza, com areas
mais escuras representando agua e solo exposto

(apicuns) e areas mais claras indicando vegetacéo
densa. Com base nessas imagens, iniciou-se a
classificacdo supervisionada das areas de interesse.
Classificacdo supervisionada

Para a classificacdo do uso do solo, foi
utilizado o plugin Dzetsaka no QGIS (QGIS
Development Team, 2022), especializado em
classificacdo digital de imagens. Foram coletadas
10 amostras para cada classe definida (Tabela 1),
proporcionando uma base robusta para o
algoritmo. Antes do recorte das areas de interesse,
utilizou-se a imagem completa, aumentando a
precisdo da classificagdo. Os arquivos shapefile
das planicies de inundacdo, obtidos do BDIA
(IBGE, 2023), foram utilizados para delimitar as
areas analisadas, que foram unidas em mosaicos
para quantificar os apicuns, areas de carcinicultura,
manguezal arbéreo e vegetacao de
restinga/Caatinga.

A classificacdo foi baseada nos valores de
NDVI apresentados na Tabela 1. Essa abordagem
permitiu identificar e caracterizar com precisao as
areas de estudo, fornecendo subsidios solidos para
a analise das mudancas de uso e ocupagdo do solo
ao longo do tempo. Os resultados revelaram a
distribuicdo das classes analisadas, contribuindo
para a compreensdo das dindmicas de cobertura
vegetal e dos impactos causados pelas atividades
humanas.

Tabela 1. Classificacio do uso e ocupagéo do solo, calculo do indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (NDVI).

Valor Classes Uso do solo
-1.00 até 0.00 1 Corpos de agua
0.00 até 0.25 2 Solo Exposto (Apicum)
0.25 até 0.50 3 Veg. Restinga/Caatinga
0.50 até 1.00 4 Manguezal Arbéreo

Fonte: Fernandes et al. (2021), adaptado pelos autores.

Resultados
Identificacdo das Imagens de Satélite Usadas

As planicies de inundagdo no estado do
Ceara totalizam 49.657,05 hectares, distribuidas
em trés regides principais: Litoral Oeste, Regido
Metropolitana de Fortaleza e Litoral Leste-
Jaguaribe. O Litoral Oeste concentra a maior area,
com 22.170,96 hectares (44,65%), seguido pelo
Litoral Leste-Jaguaribe, com 20.123,01 hectares
(40,52%), e pela Regido Metropolitana de
Fortaleza, com 7.363,08 hectares (14,83%). Este
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mapeamento é fundamental para identificar areas
de apicum prioritarias para a carcinicultura e a
conservacéo.

A andlise revelou que 4.170,15 hectares de
areas consolidadas, ocupadas antes de 22 de julho
de 2008, sdo passiveis de regularizacéo pela Lei n°
12.651/2012. Adicionalmente, foram detectados
3.138,93 hectares de novos empreendimentos de
carcinicultura estabelecidos ap6s essa data,
destacando uma expansdo significativa da
atividade aquicola no Ceard entre 2022 e 2023
(Figura 2).
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Figura 2. Identificacdo das imagens de satélite usadas para mapeamento das areas no estado no Ceara,
Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.

Uso e Ocupacéo do Solo em 2008

Até 22 de julho de 2008, as planicies
inundadas fluviomarinhas eram compostas por
23.531,31 hectares de manguezais arbdreos,
11.928,42 hectares de apicuns e 7.215,48 hectares
de vegetacdo de  restinga/Caatinga. A

carcinicultura  ocupava 4.170,15  hectares,
correspondendo a 8,40% do total. Os manguezais
arbéreos representavam 47,39% das dareas,
seguidos pelos apicuns (24,02%) e pela vegetacéo
de restinga (14,53%). As areas de corpos de agua
ocupavam 2.200,41 hectares (4,43%), conforme
Tabela 2.

Tabela 2. Quantificacdo do uso do solo das areas de Planicies inundadas fluviomarinhas — Até de 22/07/2008
no estado do Ceara, Nordeste, Brasil.

Fitofisionomia Area (ha) Area (%)
Corpos de agua 2.200,41 4,43
Apicum 11.928,42 24,02
Carcinicultura/ Salina 4.170,15 8,40
Areas abandonadas 611,28 1,23
Manguezal arbéreo 23.531,31 47,39
Veg. Restinga/Caatinga 7.215,48 14,53
Area Total = 49.657,05 100,00

Fonte: autoria propria.

Uso e Ocupacédo do Solo em 2022/2023

Entre 2022 e 2023, as imagens de satélite
revelaram mudancas significativas no uso e
ocupacdo do solo. As areas de manguezais
arbéreos reduziram-se em 29,37%, totalizando
16.620,75 hectares, enquanto 0s apicuns
diminuiram 37,12%, restando 7.501,14 hectares.

A carcinicultura ocupa atualmente
7.309,08 hectares, representando 75,18% da area

inicialmente disponivel para sua expansdo. Por
outro lado, a vegetacdo de restinga aumentou
54,86%, alcancando 15.986,34 hectares. Durante o
mapeamento, também foram identificados 611,28
hectares de areas inativas, que merecem estudos
adicionais para avaliar suas condicdes e potenciais
usos (Tabela 3).
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Tabela 3. Quantifica¢do do uso do solo das areas de Planicies inundadas fluviomarinhas — Depois de
22/07/2008 no estado do Ceard, Nordeste, Brasil.

Fitofisionomia Area (ha) Area (%)
Corpos de agua 1.628,46 3,28
Apicum 7.501,14 15,11
Carcinicultura/ Salina 7.309,08 14,72
Areas abandonadas 611,28 1,23
Manguezal arbéreo 16.620,75 33,47
Veg. Restinga/Caatinga 15.986,34 32,19
Area Total = 49.657,05 100,00

Fonte: autoria propria.

Evolucdo das Areas de 2008 para 2023 no Litoral
Oeste do Ceara

A analise temporal realizada com imagens

de satélite LANDSAT-5 e LANDSAT-8
identificou mudangas expressivas no uso do solo
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no Litoral Oeste entre 2008 e 2023. Houve
significativa conversdo de areas naturais de
apicum e manguezais para atividades de
carcinicultura, evidenciando os impactos das
praticas aquicolas na dindmica ecolégica regional
(Figura 3).

02008 B32022/2023

|_|ﬂ ==

0.00

Corpos de dgua Apicum

Veg.

Mangueza arboreo  Carcinicultura  Areas abandonadas

Restinga/Caatinga
Figura 3. Evolucéo das areas de 2008 para 2023, no Litoral Oeste do estado do Ceara, Nordeste, Brasil.
Fonte: autoria propria.

Uso e Ocupacao do Solo em 2008 — Rios Acarad
e Timonha

Ateé 22 de julho de 2008, a regido dos rios
Acarau e Timonha era caracterizada por corpos de
agua, apicuns, vegetacdo de restinga e manguezais
arboreos (Figura 4). As areas de carcinicultura
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consolidadas representavam uma pequena parcela
do uso do solo. Este cenario reflete a diversidade
de ecossistemas locais e a necessidade de
planejamento  para  expandir  atividades
econbmicas sem comprometer a integridade
ambiental.
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Figura 4. Uso e ocupacdo do solo até 22 de julho de 2008, Rios: Acarau e Timonha, no estado do Ceara,
Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.

Uso e Ocupacdo do Solo em 2022/2023 — Rios
Acaral e Timonha

A anélise do uso e ocupacdo do solo na
regido dos rios Acaral e Timonha em 2022/2023
evidencia uma redugdo expressiva nas areas de
apicum e manguezais, acompanhada por um
aumento nas areas de vegetacdo de
restinga/Caatinga (Figura 5). Este cenario reflete a
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intensificacdo das atividades aquicolas, com um
crescimento consideravel das areas destinadas a
carcinicultura. A expansdo dessa atividade tem
implicagBes significativas, podendo impactar

negativamente a biodiversidade local e os servigos
ecossistémicos fornecidos por esses ecossistemas.
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Figura 5. O uso e ocupacao do solo atualmente 2022/2023, Rios: Acarau e Timonha, no estado do Ceara,
Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.
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Atualmente, a regido apresenta uma
diversidade de usos do solo, incluindo areas de
carcinicultura consolidadas, areas abandonadas e
novos empreendimentos (Figura 6). A conversdo
de grandes extensGes de apicuns para a
carcinicultura, seguida pelo abandono de algumas
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dessas areas, ressalta a necessidade de reavaliacao
das praticas de uso do solo e da implementag&o de
técnicas de recuperacdo ambiental. Este tipo de
gestio é essencial para assegurar a
sustentabilidade ambiental e socioeconémica da
regiao.
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Figura 6. Areas consolidadas, abandonadas e novos empreendimentos no cenario atual 2022/2023, Rios:
Acarau e Timonha, no estado do Ceara, Nordeste, Brasil.

Uso e Ocupacéo do Solo em 2008 — Rios Remédios,
Guriu e Coreall

Até julho de 2008, a regido dos rios
Remédios, Guri e Coreall apresentava um padrao
de uso do solo dominado por corpos de &gua,
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apicuns, Vvegetacdo de restinga/Caatinga e
manguezais arboreos (Figura 7). As areas
destinadas a carcinicultura eram limitadas e

estavam dispersas, indicando um menor impacto
humano direto sobre o0s ecossistemas naturais
comparado ao cendrio atual.
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Figura 7. Uso e ocupacao do solo até 22 de julho de 2008, Rios: Remédios, Guril e Coread, no estado do
Ceard, Nordeste, Brasil.
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Uso e Ocupacdo do Solo em 2022/2023 — Rios
Remédios, Guril e Coreau

A anélise de 2022/2023 para 0S rios
Remédios, Gurit e Coreal revela uma reducéo
significativa nas areas de apicum e manguezais,
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Rio dos Remédios

enquanto a Vvegetacdo de restinga/Caatinga
aumentou expressivamente (Figura 8). O
crescimento das areas destinadas a carcinicultura
demonstra uma expansao continua dessa atividade
na regido, colocando pressdo adicional sobre os
ecossistemas naturais.
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Figura 8. O uso e ocupagéo do solo atualmente 2022/2023, Rios: Remédios, Guriu e Coread, no estado do
Ceard, Nordeste, Brasil.

A andlise das éareas atuais indica uma
conversdo  significativa de apicuns para
carcinicultura, com algumas dessas 4areas
eventualmente abandonadas (Figura 9). Este
cenario enfatiza a necessidade de planejamento e
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gestdo ambiental mais rigorosos para equilibrar o
desenvolvimento econbémico com a conservagdo
dos recursos naturais e a funcionalidade
ecossistémica.

Rio Guriu

4

321879 327526
290004 9675165

9665170

Rio Coreau

1 2,500 5.000
™ e

9665170 9675165

Figura 9. Areas consolidadas, abandonadas e novos empreendimentos no cenario atual 2022/2023, Rios:
Remédios, Guriu e Coreau, no estado do Ceara, Nordeste, Brasil.
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Regido Metropolitana de Fortaleza

A Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), que abrange uma érea total de 7.363,08
hectares, representa 14,83% das planicies
inundadas fluviomarinhas do estado do Ceara.
Entre 2008 e 2023, observou-se uma série de
mudancas significativas no uso e ocupacao do solo
nessa regido. Até julho de 2008, a cobertura do solo
era composta por 1.298,16 hectares de apicum,
202,14 hectares de corpos de &gua, 1.126,44
hectares de vegetacdo de restinga/Caatinga,
4.570,83 hectares de manguezais arboreos e 139,23
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hectares de areas consolidadas, representando as
carciniculturas ja estabelecidas.

No cenério atual, em 2023, a configuragdo
do uso do solo mudou para 1.331,01 hectares de
apicum, 483,48 hectares de corpos de é&gua,
1.794,87 hectares de vegetacdo de
restinga/Caatinga,  3.348,27  hectares  de
manguezais arbdreos e 379,17 hectares de novos
empreendimentos de carcinicultura, estabelecidos
ap6s 2008. Os rios que compdem essa regido
incluem o Aracatiagu, Mundau, Curu, Ceard e
Coco (Figura 10).
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Figura 10. Evolucdo das areas de 2008 para 2023, Regido Metropolitana de Fortaleza, no estado do Ceara,
Nordeste, Brasil.

Mudangas no Uso e Ocupagdo do Solo na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF)

Até julho de 2008, a cobertura do solo na
RMF era dominada por corpos de agua, apicuns,
vegetacdo de restinga/Caatinga e manguezais
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arboreos (Figura 11). As areas consolidadas
destinadas a carcinicultura eram menores e mais

dispersas, refletindo um impacto humano
relativamente limitado sobre o0s ecossistemas
naturais.
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Figura 11. Uso e ocupacdo do solo até 22 de julho de 2008, Rios: Aracatiacu, Curu e Mundad, no estado do
Ceara, Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.
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Em 2022/2023, a RMF apresentou uma
reducdo continua nas areas de apicum e
manguezais, atribuida principalmente a expansdo
urbana e a carcinicultura (Figura 12). Essa
diminuicdo impacta diretamente a biodiversidade
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local e a funcionalidade dos servigos
ecossistémicos, destacando a necessidade de
politicas robustas para a conservacdo € 0 USO
sustentavel do solo.
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Figura 12. O uso e ocupacéo do solo atualmente 2022/2023, Rios: Aracatiagu, Curu e Mundadu, no estado do
Ceard, Nordeste, Brasil.

Impactos e Distribuicdo Espacial na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF)

A andlise das areas consolidadas,
abandonadas e novos empreendimentos na RMF
destaca uma conversao significativa de areas de

apicum para carcinicultura, refletindo o
419860 422859
Rio Aracatiagu N

BSBSTY

0878996

LEGENDA

B Areas Abandonadas
B Areas consolidadas

I Areas de Apicum
[ Veg. Restinga/Caatinga

Il Veg. Manguezal Arboreo

[ Corpos de Agua

1.200 [) 1.200  2.400
E p— )

422859 ) 425858

$LTT996

485642 491289

445504

crescimento dessa atividade nos ultimos anos
(Figura 13). Essa expansdo, apesar de representar
uma oportunidade econbmica, enfatiza a
necessidade de manejo ambiental para a
recuperacdo de areas degradadas e a manutencéo
do equilibrio ecoldgico.
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Figura 13. Areas consolidadas, abandonadas e novos empreendimentos no cenério atual 2022/2023, Rios:
Aracatiacu, Curu e Mundau, no estado do Ceard, Nordeste, Brasil.
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Tendéncias Temporais e Conservacao

resultante da expansdo da carcinicultura e da

urbanizacdo (Figura 14). Essa analise é essencial

A comparacdo temporal das areas de para compreender as tendéncias de uso do solo e
apicum e manguezais entre 2008 e 2023 evidencia fundamentar  politicas de conservagdo e
uma reducdo significativa desses ecossistemas, desenvolvimento sustentavel.
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Figura 14. Uso e ocupacdo do solo até 22 de julho de 2008, Rios: Ceara e Cocd, no estado do Ceara,

Nordeste, Brasil. Fonte: autoria propria.

Em contrapartida, as areas de vegetacao politicas de conservacdo em areas protegidas
de restinga/Caatinga aumentaram (Figura 15). Esse crescimento desempenha um
consideravelmente no  mesmo  periodo, papel crucial na manutencdo da biodiversidade e
possivelmente devido a regeneracdo natural e a na prestacdo de servicos ecossistémicos.
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Figura 15. O uso e ocupacéo do solo atualmente 2022/2023, Rios: Ceara e Cocd, no estado do Ceara,
Nordeste, Brasil.
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Expansdo da Carcinicultura
Metropolitana de Fortaleza (RMF)

na Regido

Entre 2008 e 2023, a carcinicultura no
Ceara registrou um crescimento consideravel,
especialmente nas regides do litoral oeste e leste do
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Rio Ceara

estado. Na RMF, a atividade aquicola expandiu-se
significativamente, gerando tanto oportunidades
econdmicas quanto desafios ambientais. O
equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a
conservagdo ambiental continua sendo uma
prioridade fundamental (Figura 16).
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Figura 16. Areas consolidadas, abandonadas e novos empreendimentos no cenario atual 2022/2023, Rios:
Ceara e Coc0, no estado do Ceara, Nordeste, Brasil.

Litoral Leste-Jaguaribe

O Litoral Leste-Jaguaribe, com uma area
de 20.123,01 hectares, representa 40,52% das
planicies inundadas fluviomarinhas do Ceard,
configurando-se como a segunda maior regido em
termos de extensdo. Até julho de 2008, a
composicdo do uso do solo nessa regido incluia
4.693,86 hectares de apicum, 1.578,15 hectares de
corpos de agua, 2.796,66 hectares de vegetacdo de
restinga/Caatinga, 8.109,18  hectares  de
manguezais arboreos e 2.929,86 hectares de areas
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consolidadas de carcinicultura, ja estabelecidas
antes da data limite de 22 de julho de 2008.

Em 2023, a configuracdo do uso do solo
mudou significativamente (Figura 17): as areas de
apicum reduziram-se para 2.345,94 hectares, 0s
corpos de 4gua diminuiram para 314,82 hectares e
0S manguezais arbdéreos passaram a ocupar
6.750,18 hectares. Por outro lado, as areas de
vegetacdo de restinga/Caatinga aumentaram para
5.864,58 hectares, e a carcinicultura expandiu-se,
com 4.832,19 hectares de novos empreendimentos
estabelecidos ap6s 2008. Os principais rios dessa
regido sdo o Pacoti, Jaguaribe, Piranji e Manibd.
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Figura 17. Evolucao das areas de 2008 para 2023, Litoral Leste-Jaguaribe, no estado do Ceara, Nordeste,
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Impacto da Carcinicultura no Litoral Leste-
Jaguaribe

A anélise das mudancas de uso do solo
destaca a conversdo significativa das areas de
apicum para a atividade aquicola, que se tornou
predominante em algumas sub-regides (Figura 18).
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T

Essa transformacdo tem implicacBes ambientais
importantes, como a potencial degradacdo de
ecossistemas naturais e a reducdo da
biodiversidade. E necessario implementar medidas
de manejo sustentavel para garantir a continuidade
da atividade aquicola sem comprometer a
integridade ambiental.
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Figura 18. Uso e ocupagdo do solo do Rio Pacoti, no estado do Ceard, Nordeste, Brasil.

Distribuicdo Espacial e Conservagdo no Litoral
Leste-Jaguaribe

Os mapas de uso do solo, organizados em
diferentes periodos, permitem uma analise
detalhada das dindmicas espaciais e temporais dos
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ecossistemas costeiros do Litoral Leste-Jaguaribe

(Figura 19). A identificagdo das areas com maior

potencial para a carcinicultura, combinada com a

localizagdo de zonas prioritarias para conservagao,

é crucial para planejar intervengdes que equilibrem

desenvolvimento econdémico e protecdo ambiental.
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Figura 19. Uso e ocupacdo do solo até 22 de julho de 2008, Rios: Jaguaribe, Manibd e Piranji, no estado do
Ceard, Nordeste, Brasil.
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Politicas de Conservacdo no Litoral Leste-

Jaguaribe

A identificacdo das areas de apicum e
manguezais gue necessitam de preservacao reforca
a urgéncia de politicas de protecdo ambiental
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eficazes. A conservacdo dessas areas € essencial
para a manutencdo da biodiversidade, além de
garantir servigos ecossistémicos fundamentais,
como regulacdo climéatica e suporte as cadeias
alimentares locais (Figura 20).
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Figura 20. O uso e ocupacéo do solo atualmente 2022/2023, Rios: Jaguaribe, Manibu e Piranji, no estado do
Ceard, Nordeste, Brasil.

Projecdo Futura no Litoral Leste-Jaguaribe

As projecdes futuras para o uso das areas
de apicum e manguezais no Litoral Leste-Jaguaribe
consideram cenérios de expanséo da carcinicultura
e possiveis politicas de conservacdo ambiental. A
analise revela que, sem intervencdes adequadas, a
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continuidade da conversdo de ecossistemas
naturais pode comprometer a sustentabilidade
regional. Estratégias de manejo integrado séo
fundamentais para planejar a preservacdo desses
ecossistemas e promover 0 uso sustentavel do solo
a longo prazo (Figura 21).
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Figura 21. Areas consolidadas, abandonadas e novos empreendimentos no cenério atual 2022/2023, Rios:
Jaguaribe, Manibu e Piranji, no estado do Ceard, Nordeste, Brasil.
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Discussao

A andlise das areas de apicum no estado do
Ceara revelou transformagdes expressivas nos
Gltimos 15 anos, resultantes principalmente da
expansdo da carcinicultura. Este fenbmeno €
consistente com estudos recentes que destacam 0s
impactos da aquicultura sobre os ecossistemas
costeiros e a necessidade de praticas de manejo
sustentavel (Bax et al., 2022; Garlock et al., 2020).
A concentracdo das areas de apicum no litoral
oeste, onde caracteristicas geomorfoldgicas e
hidroldgicas sdo mais favoraveis, demonstra o
elevado potencial para aquicultura na regido,
embora também reforce a necessidade de
planejamento estratégico para evitar impactos
negativos sobre os ecossistemas naturais (Lacerda
etal., 2021).

A utilizacdo de imagens de satélite
LANDSAT-5 e LANDSAT-8 foi essencial para
identificar mudancas substanciais na cobertura do
solo entre 2008 e 2023. Nesse periodo, observou-
se uma reducdo de 37,12% nas areas de apicum e
de 29,37% nas areas de manguezais,
principalmente devido & intensificagdo da
carcinicultura e a urbanizacdo desordenada. Esses
achados corroboram a literatura, que relaciona a
expansdo da aquicultura a degradacdo de habitats
costeiros e a perda de servicos ecossistémicos
como protecdo contra tempestades, manutencdo da
qualidade da agua e suporte a biodiversidade
(Oliveira Janior et al., 2021; Adame et al., 2021).

Impactos Regionais e Especificidades Locais

A expansdo da carcinicultura foi mais
evidente nas regides dos rios Acarad, Timonha,
Remédios, Gurit, Coreall e na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF). Nessas areas, a
conversdo de apicuns e manguezais em
empreendimentos aquicolas sem o devido
planejamento resultou em impactos significativos
sobre ecossistemas frageis e espécies endémicas
(Abdala et al., 2020). Na RMF, a redugdo continua
dos manguezais e apicuns, em paralelo ao aumento
das &reas de vegetacéo de restinga/Caatinga, reflete
uma reconfiguracdo do uso do solo que requer
gestdo cuidadosa para mitigar a perda de
biodiversidade (Yang et al., 2021).

No litoral Leste-Jaguaribe, que
compreende 40,52% das é&reas de planicie
inundada do estado, foram observados mais de
4.832 hectares de novos empreendimentos
estabelecidos desde 2008. As alteracGes destacam
a necessidade de estratégias de manejo sustentavel
que incluam a recuperacao de areas degradadas e a
implementacdo de zonas de protecdo. Embora a

vegetacdo de restinga/Caatinga tenha aumentado
54,86% no estado desde 2008, sua recupera¢do ndo
compensa a complexidade ecoldgica e 0s servigos
oferecidos pelos manguezais, como o sequestro de
carbono e a protecdo contra a erosao (Sunkur et al.,
2023).

Abordagem Sustentavel e Recuperagdo Ambiental

A conservacao dos manguezais e apicuns é
crucial para a manutencdo dos  Servigos
ecossistémicos, incluindo o suporte a pesca
artesanal, o controle da erosdo costeira e 0
armazenamento de carbono (Gomes et al., 2020).
Os dados indicam que 1.036 hectares de apicuns
ainda estdo disponiveis para carcinicultura no
Ceara, conforme os critérios da Lei N°
12.651/2012. No entanto, sua exploracdo deve
seguir padrdes de sustentabilidade para evitar o
agravamento da degradacdo ambiental. As areas
abandonadas, totalizando 611 hectares,
representam uma oportunidade para
implementagéo de programas de restauracao, como
reflorestamento de manguezais e introducdo de
préaticas agricolas sustentaveis (Hernandez-Blanco
etal., 2022).

Estudos indicam que a perda de
manguezais pode levar & liberagdo de grandes
guantidades de carbono armazenado no solo,
agravando o aquecimento global e aumentando a
vulnerabilidade das comunidades costeiras a
tempestades e inundagdes (Gerona-Daga & Salmo
I1l, 2022). Essa degradagdo também afeta
diretamente a biodiversidade, uma vez que 0s
manguezais servem como habitats essenciais para
espécies marinhas e terrestres, muitas das quais
desempenham papéis criticos na cadeia alimentar e
na pesca artesanal. Esses impactos reforcam a
necessidade de politicas robustas que integrem a
conservacdo desses ecossistemas com 0 manejo
sustentavel da aquicultura, priorizando praticas que
minimizem a degradagdo ambiental e promovam a
resiliéncia dos servigos ecossistémicos (Choudhary
et al., 2024).

Tecnologias de Monitoramento e Ferramentas
para Gestéo

A utilizacdo de tecnologias de
sensoriamento remoto foi uma das principais
contribuigdes deste estudo para a compreensao das
mudancas no uso do solo. As imagens LANDSAT-
5e LANDSAT-8 permitiram identificar tendéncias
de conversdo de é&reas naturais em areas de
carcinicultura, destacando a eficacia dessas
ferramentas para monitoramento de ecossistemas
costeiros e suporte a politicas de manejo
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sustentavel (Sunkur et al., 2023; Choudhary et al.,
2024). A andlise temporal dessas imagens fornece
subsidios essenciais para a formulacdo de
estratégias que priorizem préticas de aquicultura
sustentavel e a recuperacao de areas degradadas.

Concluséo

O estudo sobre as areas de apicum no
estado do Ceara, Nordeste do Brasil, revelou
mudangas significativas na dindmica de uso e
ocupacao do solo entre 2008 e 2023, destacando 0s
impactos da expansdo da carcinicultura sobre
ecossistemas costeiros. A andlise das imagens de
satélite evidenciou uma redugdo expressiva nas
areas de apicum e manguezais, com a
carcinicultura ocupando atualmente 15,11% das
areas de apicum mapeadas. Ainda assim, 1.036,02
hectares permanecem disponiveis para expansao,
representando uma oportunidade que deve ser
manejada com cuidado para evitar danos
ambientais adicionais.

A metodologia  empregada, com
classificagdo digital e o indice NDVI, permitiu
identificar mudancas importantes, como 0 aumento
das areas de vegetacdo de restinga/Caatinga de
14,53% para 32,19% da éarea total. Apesar do
potencial de recuperacédo de algumas areas, a perda
continua dos ecossistemas de manguezal
representa um desafio critico, dada sua importancia
para a biodiversidade, sequestro de carbono,
protecdo contra erosdo costeira e suporte as
comunidades locais que dependem da pesca
artesanal.

Os resultados reforcam a urgéncia de
implementar uma abordagem integrada de manejo
sustentavel. Politicas publicas que conciliem a
expansdo econdmica da carcinicultura com a
conservagdo ambiental sdo fundamentais. Entre as
acOes recomendadas estdo a restauracdo de areas
degradadas, a criacdo de zonas de protecdo
ambiental, o incentivo a adocdo de tecnologias
mais limpas e o fortalecimento do monitoramento
por sensoriamento remoto para assegurar 0 USO
sustentavel do solo.

Este estudo contribui para o debate global
sobre conservagdo de ecossistemas costeiros,
alinhando-se a iniciativas internacionais, como a
Década das Nacdes Unidas para a Restauracdo de
Ecossistemas. A protecdo dos apicuns e
manguezais é essencial para garantir a resiliéncia
frente as mudancas climaticas, a continuidade dos
servicos ecossisttmicos e o0 bem-estar das
comunidades que dependem desses recursos
naturais. Estratégias de manejo que priorizem a
sustentabilidade ndo apenas garantirdo a
viabilidade econémica da carcinicultura, mas

também preservardo os ecossistemas costeiros para
as geragdes futuras.
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