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RESUMO

O presente estudo investigou as mudancas de cobertura e uso da terra no ecossistema de manguezais em Galinhos, Rio
Grande do Norte, Brasil, ao longo de 38 anos (1984-2022), focando nos fatores que ameagam sua conservacdo. A pesquisa
justifica-se pela importancia ecoldgica dos manguezais, que oferecem servigos como prote¢do contra erosao, sequestro
de carbono e suporte a biodiversidade, além de serem vitais para as comunidades locais. O objetivo foi mapear e identificar
as pressBes antropogénicas, particularmente a expansdo da salinicultura e carcinicultura, que influenciam negativamente
0 manguezal. A metodologia utilizou sensoriamento remoto, incluindo analise multitemporal com imagens de satélite
Landsat 5 e Landsat 9, para observar a dindmica de classes de uso e cobertura da terra dentro de uma &rea de estudo de
340,77 kmz, com foco especifico nos ecossistemas de manguezal. O processo envolveu a classificacdo supervisionada das
imagens, com validacdo de campo e aplicacdo de indices de precisdo. Em 1984, a area de mangue era de 20,86 km?
(29,48%), enquanto a salinicultura ocupava 7,43 km2 (10,50%). Em 2022, esses ndmeros mostraram uma reducdo dos
manguezais para 11,31 km? (15,55%), aumento da salinicultura para 27,49 km2 (37,79%) e surgimento da carcinicultura,
ocupando 3,12 km? (4,28%). Os resultados indicam que a expansdo da salinicultura e carcinicultura foram os principais
motores da degradagdo do manguezal, associando-se a mudancas na hidrodindmica e no equilibrio do ecossistema.
Palavras-chave: mudancas climaticas, salinicultura, carcinicultura, conservagao, geoprocessamento.

Factors Threatening the Mangrove Forest in the Municipality of Galinhos, Rio
Grande do Norte, Using Remote Sensing: A Multitemporal Analysis (1984-2022)

ABSTRACT

This study investigated land cover and use changes in the mangrove ecosystem of Galinhos, Rio Grande do Norte, Brazil,
over 38 years (1984-2022), focusing on factors threatening its conservation. The research is justified by the ecological
importance of mangroves, which provide services such as erosion protection, carbon sequestration, and biodiversity
support, and are vital to local communities. The objective was to map and identify anthropogenic pressures, particularly
the expansion of salt production and shrimp farming, that negatively impact the mangrove ecosystem. The methodology
employed remote sensing, including multitemporal analysis with Landsat 5 and Landsat 9 satellite images, to observe the
dynamics of land use and land cover classes within a study area of 340.77 kmz, with a specific focus on mangrove
ecosystems. The process involved supervised image classification, with field validation and accuracy index application.
In 1984, the mangrove forest area covered 20.86 km? (29.48%), while salt production occupied 7.43 kmz2 (10.50%). By
2022, these numbers showed a reduction in mangrove area to 11.31 kmz2 (15.55%), an increase in salt production to 27.49
km2 (37.79%), and the emergence of shrimp farming, occupying 3.12 km? (4.28%). The results indicate that the expansion
of salt production and shrimp farming were the primary drivers of mangrove degradation, associated with changes in
hydrodynamics and ecosystem balance.

Keywords: climate change, salt production, shrimp farming, conservation, geoprocessing.
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Introducéo

A diversidade da paisagem costeira
sempre despertou interesse devido a sua
complexidade geoldgica, riqueza biol6gica e
ocupac¢do humana ao longo dos séculos (Barbosa e
Valladares, 2022). No entanto, o crescimento
populacional e as atividades humanas, como a
aquicultura e a expansao urbana e industrial, tém
causado impactos severos nessas areas sensiveis
(Passos et al., 2021; Déagola et al., 2022). Essas
transformacBes promovem a conversdo de &reas
naturais em zonas de cultivo e producéo,
perturbando a dindmica dos ecossistemas costeiros
(Ahmed e Turchini, 2021; Silva e Pierri, 2022).
Nesse contexto, 0S manguezais, ecossistemas
vulnerdveis e sensiveis, sdo impactados
diretamente, especialmente em regides de intensa
atividade econdmica e expansdo urbana, como
evidenciado em estudos recentes (Bernardino et al.,
2021). Esses impactos evidenciam a necessidade
urgente de adotar medidas de conservacdo e
restauracao para preservar esses ambientes cruciais
para a biodiversidade costeira e o bem-estar das
comunidades locais (Ahmed et al., 2022).

O manguezal, que integra a Mata
Atlantica, é reconhecido como um dos
ecossistemas mais importantes e ameacados do
litoral brasileiro, contribuindo significativamente
para a biodiversidade marinha e a estabilidade
costeira (Li et al.,, 2022). No entanto, ha uma
contradicdo entre a importancia ecoldgica dos
manguezais e a crescente degradacdo a que estdo
submetidos, impulsionada pela expansdo de
atividades econdmicas intensivas (Depra; Evans;
Gaglianone, 2022). Embora sua relevancia seja
amplamente reconhecida, a degradacdo dos
manguezais continua a crescer, tornando-o um dos
ecossistemas mais ameagados globalmente (Ottoni
et al., 2021). Desde os primdrdios da colonizacdo
brasileira, esses  ecossistemas  enfrentam
exploracdo intensiva, o que reforca a urgéncia de
acOes eficazes de conservacdo e recuperacao.
Pesquisas recentes, como as de Lacerda et al.
(2021), sugerem a intensificacdo de esforcos para
proteger esses habitats e conscientizar a populagédo
sobre sua importancia para o equilibrio ambiental
e econdmico das regibes costeiras brasileiras.

Além de abrigarem espécies essenciais
para a biodiversidade, 0s manguezais exercem
papéis ecoldgicos fundamentais na provisdo de

Material e métodos

Area de estudo

servigos ecossistémicos (Nascimento et al., 2022),
como a prevencdo da erosdo costeira e a retencéo
de sedimentos, ajudando a proteger as regides
costeiras contra eventos de erosdo (Medeiros et al.,
2023). Ainda assim, o0 avan¢o da carcinicultura e
da salinicultura expbe esses ecossistemas a uma
pressao crescente.

A degradacdo dos manguezais ndo apenas
afeta a biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos,
mas também compromete o modo de vida das
comunidades tradicionais, incluindo pescadores e
marisqueiras, que dependem desses ecossistemas
para sua subsisténcia e seguranga alimentar. Essa
situacdo leva a questdo central: como equilibrar o
desenvolvimento econdmico com a conservagao de
ecossistemas criticos?

As florestas de mangue oferecem uma
ampla gama de beneficios, tanto tangiveis quanto
intangiveis, para as comunidades locais. Entre
esses beneficios estdo ambientes mais seguros,
produtos florestais, como madeira e frutos do mar,
além de uma variada oferta de recursos naturais
(Magarotto e Costa, 2021). Apesar disso, esses
habitats continuam a ser ameagados. No Nordeste
do Brasil, a carcinicultura (Fernandes et al., 2018)
e a salinicultura, em especial, expandem-se em
areas de manguezais devido a alta produtividade
biolégica e a disponibilidade de &gua. A
salinicultura, ao lancar efluentes nos canais
estuarinos, promove a salinizagdo do solo e
degrada ainda mais 0s ecossistemas terrestres e a
gualidade da agua (Fernandes et al., 2022).

Considerando a importancia dos servicos
ecossistémicos dos manguezais e a intensificagéo
das ameacas antropogénicas, a degradacdo dessas
areas remanescentes representa uma preocupacao
global significativa. No municipio de Galinhos, no
Rio Grande do Norte, essa problematica se acentua,
uma vez que a exploracdo econémica é priorizada
em detrimento da conservacdo ambiental,
destacando a insuficiéncia de politicas eficazes de
protecdo. Diante desse cenario, este estudo parte da
hiptese de que as atividades humanas,
especialmente a salinicultura e a carcinicultura,
constituem os principais fatores de degradacéo dos
manguezais em Galinhos, e que essa degradagédo
pode ser identificada e quantificada ao longo das
décadas por meio de técnicas de andlise
multitemporal utilizando sensoriamento remoto e
geoprocessamento.

A érea de estudo foca na floresta de
mangue do municipio de Galinhos, localizado no
estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Galinhos
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pertence a mesorregido Central Potiguar e a
microrregido de Macau, abrangendo uma area de
340,769 km? (IBGE, 2021). O acesso principal ao
municipio se da pelas rodovias BR-406, RN-402 e
RN-221, com a cidade situada aproximadamente a
160 km da capital do estado, Natal. O municipio
faz fronteira ao norte com o Oceano Atlantico, a
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Oeste com Guamaré, ao sul com Jandaira e a Leste
com Caicara do Norte, conforme mostrado na
Figura 1. Esta localizacdo geogréfica inclui
interfaces importantes com 0 oceano, municipios
vizinhos e rodovias que cruzam a regiao, cobrindo
a érea da floresta de mangue.
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Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo no municipio de Galinhos, Rio Grande do Norte, Brasil.

A populagdo de Galinhos é estimada em
aproximadamente 2.100 habitantes (IBGE, 2022).
A paisagem costeira € diversificada e inclui
campos de dunas, praias, recifes, manguezais,
estudrios, lagoas, lagunas, apicuns e restingas
(Silva et al., 2020). O manguezal de Galinhos, com
uma extensdo de 11,31 km? ¢ particularmente
significativo do ponto de vista ecolégico, pois
abriga uma diversidade de fauna e flora adaptadas
ao ambiente costeiro. Além disso, este ecossistema
possui grande valor econémico, ja que suporta
atividades como a produgdo de sal e a
carcinicultura, que sdo fundamentais para a
economia local (Costa et al., 2020).

A instalagdo da Salina Amarra Negra em
1970 marcou o inicio da exploracéo salineira em
Galinhos, que se expandiu significativamente na
década de 1980 com a criagdo da Salina Diamante
Branco (Oliveira e Diniz, 2015). A atividade de
carcinicultura iniciou-se em 1980 com a instalacéo
de viveiros de camardes pela empresa Camarus
Aguacultura do Nordeste Ltda., retomando a
producdo no final dos anos 1990 devido ao
aumento dos investimentos na &rea (Costa Neto,
2012). Esses investimentos impulsionaram o
desenvolvimento econémico local, mas também
trouxeram desafios, especialmente no que se refere
aos impactos ambientais.
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Dados como densidade populacional,
estrutura demografica, indices de desenvolvimento
humano e condigbes socioeconémicas das
comunidades locais sdo relevantes para
compreender o0 impacto dessas atividades
industriais nos manguezais de Galinhos. Tanto a
industria salineira quanto a carcinicultura foram
cruciais para o crescimento econémico do
municipio, mas geram preocupagdes significativas
em relagdo aos possiveis impactos ambientais,
especialmente no ecossistema de mangue
(Fernandes et al., 2020). Esses impactos incluem a
alteracdo da qualidade da &gua, a perda de
biodiversidade e a modificagdo do uso do solo, que
afetam diretamente a integridade do manguezal e
dos servigos ecossistémicos que ele proporciona a
comunidade local e ao ambiente costeiro mais
amplo (Arifanti et al., 2022; Sunkur et al., 2023).

Selecdo de artigos cientificos relevantes no
Semantic Scholar

Para embasar a introducdo e a discussao
deste estudo, foi realizada uma busca detalhada por
artigos cientificos no Semantic Scholar, uma
plataforma académica amplamente reconhecida
que utiliza inteligéncia artificial para facilitar o
acesso a uma vasta colecdo de artigos cientificos,
conferéncias e patentes em diversas disciplinas
(Kinney et al., 2023). Essa plataforma, por meio de
algoritmos avancados de busca e indexacdo
semantica, auxilia pesquisadores a localizar
estudos relevantes em suas areas de interesse,
contribuindo para uma revisdo literaria robusta
(Leiter et al., 2024).

Foi utilizada uma string especifica de
pesquisa, que abrangeu termos relacionados ao
manguezal de Galinhos e suas questdes ambientais
e de conservagao. A string de pesquisa adotada foi:
("mangrove™ OR "mangrove ecosystem™) AND
("Galinhos" OR "Rio Grande do Norte") AND
("environmental impact” OR "conservation" OR
"sustainable management”), e também foram
incluidos termos em lingua portuguesa, conforme
segue: ("manguezal” OR ""ecossistema
manguezal™) AND ("Galinhos" OR "Rio Grande do
Norte") AND ("impacto ambiental” OR
"conservacao" OR "gestdo sustentavel™).

Essa string foi desenvolvida para
recuperar estudos que explorassem o manguezal de
Galinhos, focando em impactos ambientais,
estratégias de conservacdo e préticas de gestdo
sustentavel. A selecdo dos artigos relevantes foi
realizada com base na analise dos titulos, resumos
e palavras-chave, garantindo a inclusdo de

trabalhos que contribuem de maneira significativa
para 0s objetivos e o0 escopo desta pesquisa.

Procedimentos metodoldgicos

Entre os dias 11 e 15 de julho de 2022,
foram realizadas cinco inspecGes de campo que
abrangeram areas urbanas, faixas de praia, dunas,
planicies de maré e areas de floresta de mangue
impactadas por salinas e carcinicultura. A
exploragdo dos canais de maré foi feita por meio de
trilha maritima utilizando um barco. Durante a
pesquisa de campo, foram obtidas informacdes
sobre uso e cobertura da terra, mapeamento e
validacdo de dados de satélite. Foram coletados
100 pontos de amostragem com o receptor GPS
Garmin® eTrex 30, complementando os pontos
aleatdrios para avaliar a acuracia do mapa de 2022.

Para a caracterizag¢do do uso e cobertura da
terra, foram utilizadas duas imagens de satélite:
Landsat 5 TM, bandas 3, 4 e 5, érbita-ponto 215-
064, resolucdo espacial de 30 metros, obtida em
17/06/1984, e Landsat 9, bandas 6, 5 e 4, érbita-
ponto 215-064, obtida em 29/08/2022, também
com resolucdo espacial de 30 metros. Essas
imagens estdo disponiveis no site do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos - USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/). A anélise de
séries temporais de imagens de satélite é
fundamental para fornecer informagbes sobre a
dindmica costeira, identificando areas propensas a
erosao e alteracBes em &reas de manguezais, além
de ser um instrumento essencial para a gestdo
integrada e protecdo dos ecossistemas costeiros
(Jong et al., 2021).

As etapas de geragdo do mapa de uso e
cobertura da terra foram realizadas utilizando o
Sistema de Informacdo Geografica (SIG),
processando as imagens no software QGIS 3.22.5
LTR. Foi aplicado o método de classificagdo
supervisionada por maxima verossimilhanca
(MAXVER) com o plugin Semi-Automatic
Classification (SCP). Este plugin fornece
ferramentas para a analise de imagens de satélite e
uma interface de usuario que automatiza e facilita
as fases de classificacdo da cobertura da terra,
desde a obtencdo das imagens de sensoriamento
remoto até o pré-processamento, processamento e
pos-processamento (Congedo, 2021).

Em conjunto com o SCP, foi utilizada a
metodologia de “interpretagdo de imagens” através
de chaves de identificacdo, conforme Panizza e
Fonseca (2011). Esse método auxilia na
identificacdo dos usos e cobertura da terra da area
de estudo, minimizando equivocos com outros
alvos terrestres. No total, foram determinadas nove
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Caatinga, Praia e Dunas, Area Urbana e Solo
Exposto, conforme a chave de interpretacéo da area
de estudo da imagem Landsat 8 (Quadro 1).

classes através do SCP, que sdo: Floresta de
Mangue, Salinicultura, Carcinicultura, Planicie de
Maré sem Mangue, Canais de Maré, Vegetagdo de

Quadro 1. Chave de interpretacdo da &rea de estudo da Imagem Landsat 8, em Galinhos, Rio Grande do Norte.

Identificacdo
Tipoldgica (IT)

Amostra
Imagem Landsat 8

Campo

Descricdo

1. Floresta de
Mangue

- Tonalidade e coloracdo: verde escuro;
- Textura: rugosa;

- Forma: irregular (formagdo de bosque
de mangue);

- Vegetacao densa.

2. Salinicultura

- Tonalidade e coloragdo: azul claro e
escuro;

- Textura: rugosa;

- Forma: geométrica, com tanques de
estrutura maior que a da Carcinicultura.

3. Carcinicultura

- Tonalidade e coloracdo: tons de azul
escuro;

- Textura: rugosa;

- Forma: geométricas, com tanques
retangulares com estrutura menor que a
da salina.

- Tonalidade e coloragdo: verde claro;

4, Planicie de L
, - Textura: lisa;
Maré sem O
- Forma: irregular com solo desnudo e
mangue L
(Apicum) mido;
P - Presenca de vegetagdo herbacea.
. - Tonalidade e coloragdo: azul escuro;
5. Canais de . . )
maré - Textura: lisa e forma irregular;

- Forma: estuarios/canais de maré.

6. Vegetacéo de
Caatinga

| - Tonalidade e coloragéo: verde claro;
| - Textura: rugosa;

- Vegetacao nativa da regido.

7. Praia e Dunas

- Tonalidade e coloragdo: Branco e
bege;

- Textura: rugosa,;

- Forma: Irregular;

- Presenca de praia: zona de encontro
entre o mar e a terra, com sedimentos
arenosos e vegetacdo de restinga;

- Presenca de dunas fixas (com
vegetacdo), semifixas (com pouca
vegetacdo) e moveis (sem vegetacao).

Nascimento, L.; Meireles, A. J. A.;
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8. Area Urbana

- Tonalidade e coloragdo: magenta
(rosa);

- Textura: suavemente rugosa;

- Forma: regular (com ruas com
paralelepipedo e estradas de terra).

9. Solo Exposto

- Tonalidade e coloracdo: mageta
(rosa);

- Textura: suavemente rugosa;

- Forma: irregular (solo desprovido de
cobertura vegetal localizado préximo a
salina, carcinicultura, area urbana e em
alguns pontos na vegetagéo de
Caatinga).

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Panizza e Fonseca (2011).

A exatiddo das classificagdes foi verificada
por meio da matriz de erros com 0s pontos
coletados em campo, o que subsidiou a aplicacéo
dos indices de Exatiddo Global e indice Kappa. O
indice Kappa é uma ferramenta estatistica essencial
para avaliar a precisdio da classificacéo,
proporcionando uma medida objetiva de
compatibilidade entre observagdes e mapeamento
(Fitzgerald e Lees, 1994). A Exatiddo Global foi
calculada dividindo-se a soma da diagonal
principal da matriz de erros pelo nimero total de
amostras coletadas (Congalton, 1991), conforme a
Equacéo 1:

onde EG representa a Exatiddo Global, xii € 0
numero de acertos para cada classe na matriz de
erros, e n é o numero total de observacdes.

O indice Kappa, usado na avaliagdo dos
elementos da matriz de erros, foi calculado através
da Equacdo 2. Na equacdo, K representa o
resultado do indice Kappa; xi € 0 nimero de
observacdes na linha i e coluna i; xi+ € a soma da
linha i; X+ é a soma da coluna i; e N é o nimero
total de observagdes entre a realidade espacial e o
mapeamento (Congalton, 1991). Esse indice,
utilizado para avaliar a acuracia e qualidade do
mapeamento, foi calculado e interpretado

Eqg. 1: conforme os critérios de Landis e Kock (1977),
EG =21y, conforme apresentado na Tabela 1.
n
Eq. 2
ic=1xii—2ic=1(xi+x+i)
Nz‘Ef = 1Ceipx4)
Tabela 1. Qualidade da classificacfo associada aos valores do indice Kappa.
indice Kappa Qualidade
0,0 Péssima
0,01-0,20 Ruim
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61-10,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente
Fonte: Adaptado de Landis e Kock (1977).
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O indice Kappa foi calculado utilizando o
plugin AcATaMa
(https://plugins.qgis.org/plugins/AcATaMa/)  do
software QGIS, que fornece valores de Kappa para
cada classe, matriz de confusdo, precisdo geral e
acuracia. O AcATaMa oferece ferramentas para
avaliagdo da precisdo de mapas tematicos e foi
desenvolvido pelo Grupo da Floresta e Sistema de
Monitoramento de Carbono para validacdo de
mapas (Llano, 2019).

O plugin guia o usuério por etapas que
incluem desenho amostral, classificacdo da
amostra, calculo da matriz de confusdo e
estatisticas de precisdo (Castillo-Santiago et al.,
2022). Para os testes de acuracia, foram utilizados
dados de amostragem das imagens Landsat, com
397 pontos aleatérios para 1984 e 394 pontos para
2022, seguindo a proporcdo baseada na area e
usando o erro padrédo geral esperado de 0,005.

Resultados e discussao

Fatores que ameacaram a floresta de mangue no
municipio de Galinhos, Rio Grande do Norte

No municipio de Galinhos, Rio Grande do
Norte, Brasil, foram identificadas nove diferentes
classes de uso e cobertura da terra através de
trabalhos de campo e classificagdo supervisionada
de imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 9. As
classes identificadas incluem: Floresta de Mangue,
Salinicultura, Carcinicultura, Planicie de Maré sem

Mangue (Apicum), Canais de Maré, Vegetacdo de
Caatinga, Praia e Dunas, Area Urbana e Solo
Exposto. A distribuicdo dessas classes nos anos de
1984 e 2022 é apresentada na Tabela 2.

Em 1984, a classe de salina (IT 2) abrangia
7,43 km2 (10,4%), a floresta de mangue (IT 1)
20,86 km2 (29,4%), a planicie de maré sem mangue
(IT 4) 32,50 km? (45,9%) e os canais de maré (IT
5) 14,14 km? (19,9%), sem presenca de
carcinicultura. Em 2022, a area de salinas (IT 2) foi
ampliada para 27,49 km? (37,7%). Por outro lado,
as areas de floresta de mangue, planicie de maré
sem mangue e canais de maré tiveram um
decréscimo: 11,31 km2 (15,5%), 17,58 km?
(24,1%) e 12,09 km2 (16,6%), respectivamente. A
implantagdo de carcinicultura correspondeu a uma
area de 3,12 km? (4,2%).

Esses dados refletem uma mudanca
significativa no uso da terra e na cobertura vegetal,
mostrando a intensificagdo das atividades de
salinicultura e carcinicultura. Estudos recentes
reforcam esses impactos: Bernardino et al. (2021)
destacam que a expansdo da carcinicultura em
areas de manguezal causa a perda de
biodiversidade e afeta o armazenamento de
carbono, contribuindo para emissbes de gases de
efeito estufa. Gomes et al. (2021) observam que a
conversdo de manguezais para atividades
produtivas, como a aquicultura, reduz a capacidade
de retencéo de carbono e expde esses ecossistemas
a impactos diretos, como a salinizagdo do solo e a
diminuicdo da qualidade da &gua.

Tabela 2. Classes de uso e cobertura da terra que ocorrem na area de estudo no municipio de Galinhos, Rio
Grande do Norte, Brasil, entre os anos de 1984 e 2022.

1984 2022
Classes - -
Area (km2) Percentual (%) Area (km2) Percentual (%)

IT 1 - Floresta de mangue 20,86 29,48 11,31 15,55
IT 2 - Salina 7,43 10,49 27,49 37,79
IT 3 - Carcinicultura 0 0 3,12 4,29

IT 4 - Planicie de maré sem mangue 32,50 45,92 17,58 24,17
IT 5 - Canais de maré 14,14 19,98 12,09 16,63
IT 6 - Vegetacdo de Caatinga 50,56 71,44 44,32 60,92
IT 7 - Praia e dunas 14,34 20,26 21,03 28,91
IT 8 - Area urbana 0,18 0,256 3,822 5,254
IT 9 - Solo exposto 1,28 1,80 0,522 0,718
Total 141,29 100% 137,47 100%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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A Figura 2 destaca uma area de manguezal
degradada em decorréncia da atividade
salinicultura,  proporcionando  uma  clara
visualizagdo da deterioracdo ambiental ocorrida na
localidade do municipio de Galinhos, situado no
estado do Rio Grande do Norte. Este processo de
degradacdo é consistente com os achados de
Lacerda et al. (2021), que analisaram os efeitos de
longo prazo da carcinicultura no Nordeste do

Brasil, apontando para uma perda significativa de
servigos ecossistémicos, como a regulacdo do
microclima e a protecdo contra erosdo costeira.
Esse processo pode comprometer a capacidade dos
manguezais de atuarem como sumidouros de
carbono, resultando em perdas de longo prazo no
armazenamento de carbono e contribuindo para
emissdes de CO: que intensificam as mudangas
climéticas (Mitra e Sikder, 2023).

Figura 2. Extingdo de setores de manguezal pela indUstria salineira em Galinhos, Rio Grande do Norte,

Brasil.

A Figura 3 mostra 0 mapa da evolucédo das
atividades de carcinicultura e salinicultura,
juntamente com a delimitagdo da area de estudo
com as nove classes definidas. As salinas e 0s
viveiros de camardo estdo localizados no
componente morfologico definido como delta da
maré e proximos as areas de florestas de mangue.
A degradacdo de 9,55 km2 de manguezais no
periodo analisado (1984 a 2022) devido a
implantacéo de salinas e fazendas de camardo foi
observada em campo. Foi constatada a eliminacao
da floresta de mangue dentro das salinas, o que

pode levar ao aumento da erosdo costeira (Das,
2020).

O impacto dos novos tanques ficou
evidente, com a degradacdo da floresta de mangue
afetando o desenvolvimento de varias espécies
tipicas do manguezal, bem como espécies que
utilizam o manguezal como bercéario (Trevifio e
Murillo-Sandoval, 2021). O incremento das
mudangas no uso e cobertura da terra,
principalmente para implantar as salinas e a
carcinicultura, alterou os canais de maré, reduzindo
a area de 16,62 km2 em 1984 para 14,14 km? em
2022 (Figura 3). Isso diminuiu o fluxo de agua
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marinha devido ao soterramento para implantacéo
dos tanques, provocando impactos negativos no
ecossistema  manguezal e alterando a
hidrodindmica estuarina.

O avanco de material terrigeno sobre a
floresta de mangue provocou o aterramento do solo
lamoso e Umido, descaracterizando o ecossistema

com o material dos taludes dos diques, alterando o
solo natural de manguezal (Fernandes et al., 2018).
Esse processo pode comprometer a funcdo dos
manguezais como sumidouros de carbono,
resultando em perdas de armazenamento de longo
prazo e contribuindo para as mudancas climéticas
(Adame et al., 2021).
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Figura 3. Evolucéo das atividades de carcinicultura e salinicultura no municipio de Galinhos, Rio Grande

do Norte, Brasil.

Estudos recentes reforgam que as
atividades de carcinicultura tém impactos
profundos nos recursos naturais e nos Servigos
ecossistémicos dos manguezais, especialmente na
disponibilidade de agua doce e na qualidade da
agua, além de afetarem negativamente a
biodiversidade, os habitats de peixes e crustaceos e
a pesca artesanal (Soleimani-Sardo e Khanjani,
2023). No Nordeste do Brasil, a atividade de
salinicultura tem sido associada a degradacao da
qualidade da &4gua e a modificacdo dos
ecossistemas costeiros, o que afeta a diversidade

biolégica e a subsisténcia das comunidades locais
(Pelage et al., 2019).

Maia et al. (2019) apontam que o0s
manguezais cearenses enfrentam problemas
semelhantes, como desmatamento e acUmulo de
residuos sélidos, que influenciam diretamente a
distribuicdo espacial e o desenvolvimento das
espécies. Esses impactos corroboram os achados
deste estudo, indicando que a intensificacdo da
carcinicultura e salinicultura pode reduzir
drasticamente a biodiversidade e a qualidade de
vida das comunidades locais (Lima et al., 2023).
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Validacéo do mapeamento temético

Para validar estatisticamente os resultados
do mapeamento tematico realizado com as imagens
do Landsat 5 (1984) e Landsat 9 (2022), utilizou-
se a matriz de erros e o indice Kappa para avaliar a
acuracia da classificagdo  supervisionada,
garantindo uma maior aproximagdo entre a
classificagdo tematica (uso e cobertura da terra) e a
realidade espacial da area de estudo (Figura 4). A
validagdo por meio de técnicas de
geoprocessamento é essencial em areas sensiveis,
COmMOo manguezais, pois assegura dados confiaveis
para politicas publicas e planejamento territorial
(Medeiros et al., 2023).

A Figura 4 apresenta pontos aleatérios
selecionados para a validacdo do mapeamento
tematico das imagens de satélite Landsat 5 (1984)
e Landsat 9 (2022), utilizando composigdes
RGB543 e RGB654, respectivamente. A analise de

acuracia, baseada na matriz de erros e no indice
Kappa, indicou uma elevada precisdo das
classificagdes supervisionadas, com um coeficiente
Kappa de 0,9 para ambos 0s anos e uma exatiddo
global superior a 98%. A distribuicdo dos pontos
aleatorios valida a consisténcia e confiabilidade
dos dados obtidos, assegurando que as alteracGes
detectadas nas classes de uso e cobertura da terra
sdo representativas e precisas. Esses resultados sdo
cruciais para a elaboracdo de politicas publicas e
estratégias de conservagdo ambiental na regido.
Estudos recentes destacam a importancia
de métodos de validagdo robustos, como o indice
Kappa, para assegurar precisio em mapeamentos
de longo prazo e mitigar erros comuns em
classificagdes supervisionadas (Ottoni et al., 2021).
Essa metodologia contribui para fortalecer a
confiabilidade dos dados mapeados e sua
aplicabilidade na conservacdo dos manguezais.

[ Estado do Rio Grande do Norte

Pontos aleatérios da area de estudo
® IT 1 - Floresta de mangue
IT 2 - Salina
o IT 3 - Carcinicultura

IT 7 - Praia e dunas
IT 8 - Area urbana
IT 9 - Solo exposto

796000.000 800000.000 804000.000 808000.000 812000.000 816000.000 820000.000 824000.000
T T T T T T T T
g 1984 & g
~™ ™M
& &
] 8
S =]
(=] o
s 18
™ ™M
& b3
1 1 1 L 1 1 1 1
796000.000 800000.000 804000.000 808000.000 812000.000 816000.000 20000.000 824000.000
796000.000 800000.000 804000.000 808000.000 812000.000 816000.000 820000.000 824000.000
1 1 T T ] T T 1
o 2022 o
g A g
(=3 o
Ell &
3 k3
d ¢
o o
1 1 1 L 1 L 1 L
796000.000 800000.000 804000.000 508000.000 812000.000 816000.000 820000.000 824000.000
- Referéncias Cartograficas, Imagens e Bases de Dados
Convengdes Cartograficas - DATUM STRGAS 2000 UTH Z01A 2 L.
[ Recorte da érea de estudo IT 4 - Planicie de maré sem mangue | - TAGENS DE SATELITE LANDSAT S E 9.
Il Municipio de Galinhos IT 5 - Canais de maré

IT 6 - Vegetagdo de Caatinga

Escala Numérica
1:129.000

L &0 do de hos - RN

Escala Grafica
0 1 2km
| ™|

Figura 4. Pontos aleatorios da imagem Landsat 5 (1984), composicdo RGB543 e pontos aleatorios da
imagem Landsat 9 (2022), composi¢cdo RGB654. Municipio de Galinhos, Rio Grande do Norte, Brasil.

A andlise da matriz de erros revelou
padrdes claros na classificacdo realizada para 0 ano
de 1984. Destaca-se uma correspondéncia notavel

entre as classes Salina, Praia e Dunas, Area Urbana
e Solo Exposto, 0 que confirma a precisdo da
classificagdo nessas categorias. Entretanto, foram
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identificados ambiguidades e equivocos em
algumas atribuicdes de classe. Por exemplo, a
classe Vegetacdo de Caatinga foi erroneamente
associada tanto a Planicie de Maré sem Mangue
guanto a Praia e Dunas, sugerindo uma
sobreposicdo de caracteristicas que requer

refinamento na diferenciagdo. Da mesma forma, a
classe Floresta de Mangue apresentou confusdo
com a Planicie de Maré sem Mangue, evidenciando
a complexidade na distingdo entre esses tipos de
cobertura de terra (Tabela 3).

Tabela 3. Matriz de erros de classificagdo para o ano de 1984. Legenda: ID: 10 -Vegetacdo de Caatinga, I1D:
18 - Salina, ID: 43 - Floresta ge mangue, ID: 52 - Planicie de maré sem mangue, ID: 69 - Canais de maré, ID:
73 - Praia e Dunas, ID: 75 - Area urbana, ID: 78 - Solo exposto. ID = Identificaco.

Classes | |p-11 | 1D:18 | ID:43 | ID:52 | ID:69 | ID:73 | ID:75 | ID: 78 | Total | ACUracia
usuario
ID: 10 115 0 0 1 1 0 0 0 117 098
ID: 18 0 30 0 0 0 0 0 0 30 1,00
ID: 43 0 0 48 0 0 0 0 0 48 1,00
ID: 52 1 0 1 74 0 0 0 0 76 0,97
ID: 69 0 0 0 0 34 0 0 0 34 1,00
ID: 73 1 0 0 0 0 33 0 0 34 0,97
ID: 75 0 0 0 0 0 0 28 0 28 1,00
ID: 78 1 0 0 0 0 0 0 29 30 0,97
Total 118 30 49 75 35 33 28 29 397
Qfﬁgjﬁf’r‘ 098 | 1,00 | 098 | 099 | 0,97 1,00 | 1,00 | 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Essas descobertas ressaltam a importancia
de ajustes e refinamentos na metodologia de
classificagdo para aprimorar a exatiddo e a
confiabilidade na identificacdo das distintas classes
de cobertura da terra. Congedo (2021) ressalta que
a integracdo de métodos avangados de classificagéo
supervisionada com o uso de indices robustos,
como o indice Kappa, aprimora a precisao e reduz
ambiguidades nos mapeamentos tematicos, sendo
essencial para a aplicabilidade pratica dos dados
em politicas de conservacao.

A matriz de erros para a classificacdo de
2022 demonstra uma correspondéncia precisa entre
diversas classes, evidenciando a robustez da
metodologia aplicada, com alta acurdcia para
Salina, Floresta de Mangue, Planicie de Maré sem
Mangue, Canais de Maré, Praia e Dunas, Area
Urbana e Solo Exposto. No entanto, a classe
Vegetacdo de Caatinga apresentou confusfes com
Salina, Planicie de Maré sem Mangue e Solo
Exposto, sugerindo caracteristicas espectrais

semelhantes que dificultam a distingdo precisa.
Especificamente, a Vegetacdo de Caatinga foi
confundida com Salina e Planicie de Maré sem
Mangue em 1 caso cada, e com Solo Exposto em 3
casos, possivelmente devido a fatores sazonais ou
transi¢Oes ecoldgicas naturais.

Além disso, a classe Carcinicultura foi
confundida com Solo Exposto em 2 casos,
indicando propriedades espectrais similares em
areas de Carcinicultura recém-estabelecidas ou em
transicdo. Essas confusdes sugerem &reas criticas
para aprimoramento na precisdo da classificagao,
onde a introdugdo de técnicas adicionais de pré-
processamento de dados ou o uso de classificadores
mais  sofisticados poderia  reduzir  essas
ambiguidades, além de estudos  futuros
investigarem as condigdes especificas dessas
confusdes, permitindo uma compreensdo mais
profunda das dindmicas de uso e cobertura da terra
na regido de Galinhos (Tabela 4).
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Tabela 4. Matriz de erros de classificacdo para o ano de 2022. Legenda: ID: 10 -Vegetagédo de Caatinga, ID:
18 - Salina, ID: 28 - Carcinicultura, 1D: 43 - Floresta de mangue, ID: 52 - Planicie de maré sem mangue, 1D:
69 - Canais de maré, ID: 73 - Praia e Dunas, ID:75 - Area urbana, ID: 78 - Solo exposto. ID = Identificacdo.

Classes | |p. 19 ‘ ID:18 | 1D:28 | ID:43 | ID:52 | ID:69 | ID: 73 | ID: 75 | ID: 78 | Total | A\CUracia

usuario
ID: 10 96 0 0 0 0 0 0 0 0 9% 1,00
ID: 18 1 58 0 0 0 0 0 0 0 59 098
ID: 28 0 0 40 0 0 0 0 0 0 40 1,00
ID: 43 0 0 0 24 0 0 0 0 0 24 1,00
ID: 52 2 0 0 0 35 0 0 0 0 37 095
ID: 69 0 0 0 0 0 26 0 0 0 26 1,00
ID: 73 0 0 0 0 0 0 45 0 0 45 1,00
ID: 75 0 0 0 0 0 0 0 35 0 35 1,00
ID: 78 3 0 2 0 0 0 0 0 27 32 084
Total 102 58 42 24 35 26 45 35 27 394
Qf{;‘gjtcc')? 0,96 1,00 | 093 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os valores do coeficiente Kappa, exatiddo
global e desvio padréo foram listados na Tabela 5.
As avaliagOes de acuracia foram confidveis, com
um coeficiente Kappa (K) de 0,9 para ambas as
classificagdes supervisionadas dos anos de 1984 e
2022. A exatiddo global para as classificagdes foi
de 98,4% e 98,5%, respectivamente. O desvio
padrdo variou entre 0,00600 em 2022 e 0,00675 em

1984, demonstrando forte concordancia entre 0s
mapas de referéncia utilizados e a classificagéo
supervisionada (k > 0,8). Estudos recentes
confirmam a importancia de validacGes rigorosas
para garantir a aplicabilidade dos mapas tematicos
na formulacdo de politicas de conservagdo e
manejo sustentavel dos manguezais (Ahmed et al.,

2022; Arifanti et al., 2022).

Tabela 5. Estatisticas geradas para as classificagdes de cobertura da terra.

Data Kappa Exatidao global (%) | Desvio padréo
1984 0,98 98,45% 0,00675
2022 0,99 98,57% 0,00600

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Conclusodes

Este estudo teve como objetivo identificar
e quantificar os fatores que ameacam a floresta de
mangue no municipio de Galinhos, Rio Grande do
Norte, entre 0os anos de 1984 e 2022, com foco
especial na analise dos impactos das atividades de
salinicultura e carcinicultura. Os resultados
revelaram uma significativa reducéo da cobertura
de manguezais, atribuida a expansdo de salinas e

viveiros de camardo, conforme demonstrado nas
andlises de imagens de satélite e na classificacao
temética. A &rea de manguezal, que correspondia a
29,4% da cobertura de 1984, reduziu-se para 15,5%
em 2022, evidenciando um processo de degradacdo
ecoldgica que ameaga a biodiversidade local e os

Servigos  ecossisttmicos essenciais  que

manguezais proporcionam.

0S

A aplicacdo de geotecnologias permitiu
avaliar, com alta precisdo, as mudangas na
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cobertura do solo, destacando a salinicultura e a
carcinicultura como os principais responsaveis pela
fragmentacdo dos manguezais. A precisdo
alcancada nas classificacBes supervisionadas,
validada pelo indice Kappa, confirma a eficacia da
metodologia adotada e destaca a importancia de
ferramentas geoespaciais para monitorar mudangas
de uso e cobertura da terra.

Conclui-se, portanto, que o uso de técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento
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