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Resumo: Esse artigo apresenta a identificação e caracterização de áreas estuarinas, localizadas no Canal de Santa
Cruz e Rio Jaguaribe - Pernambuco, por meio da utilização das técnicas de sensoriamento remoto. Esse trabalho é
de fundamental importância nos processos de monitoramento, licenciamento e fiscalização ambiental, efetuados pela
Companhia Pernambucana do Meio Ambiente – CPRH. São apresentados os procedimentos da classificação
multiespectral supervisionada e a avaliação de sua precisão
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Abstract: This paper presents the identification and characterization of the estuary areas, located in the Canal of
Santa Cruz and in Jaguaribe River, in Pernambuco State, by means of the using the techniques of Remote Sensing.
This project is of basic importance in the processes of monitorize, permit and fiscalize the environment, effected by the
Company of Environment of Pernambuco State - CPRH. The Procedures of the multispectral classification supervised
and the evaluation of its precision are presented.
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1. Introdução

As áreas litorâneas são constituídas por sistemas ecológicos imprescindíveis para o equilíbrio do meio ambiente, sendo o Canal de
Santa Cruz e o Rio Jaguaribe, localizados no litoral norte de Pernambuco, um dos mais importantes complexos estuarinos do Estado.
Em função de sua grande diversidade de fauna e flora, esse ecossistema contribui de forma significativa para o sustento da
população situada em sua cercania.

No entanto, ao longo dos anos, a concentração desordenada da população e das atividades turísticas em áreas do entorno da Ilha de
Itamaracá tem causado danos ao meio ambiente, comprometendo a diversidade biológica e paisagística do local. Nessa área, a
degradação ambiental é causada, principalmente, por desmatamentos, uso irracional do solo, invasões em áreas de preservação
permanente, avanço indiscriminado sobre os manguezais e áreas inundáveis, entre outras causas que interferem diretamente na
dinâmica das zonas litorâneas. 

Na busca de encontrar soluções que permitam mitigar os graves problemas ambientais existentes na área em estudo, sem, contudo,
esquecer da importância desses recursos naturais para a sobrevivência de diversas famílias, foi elaborado, e encontra-se em
execução, o projeto intitulado “Utilização das Técnicas de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento como Instrumentos para
Gestão Ambiental das Áreas Estuarinas do Canal de Santa Cruz e Rio Jaguaribe”, recentemente aprovado pela Fundação de Amparo
a Ciência e Tecnologia do Estado de Pernambuco – FACEPE. Esse projeto visa a fornecer instrumentos adequados a promover, de
forma mais efetiva, dentro das políticas públicas dos governos Estadual e Municipais, a fiscalização, o licenciamento e o
monitoramento ambiental.

O presente artigo objetiva relatar os resultados da primeira fase do citado projeto que corresponde a identificação e caracterização de
áreas estuarinas, localizadas no Canal de Santa Cruz e Rio Jaguaribe, por meio da utilização de técnicas de sensoriamento remoto.
Dessa forma, com a classificação supervisionada das imagens de satélite, é possível a identificação das áreas estuarinas de forma
rápida, precisa e com custo reduzido.

Esse estudo é de grande relevância na tomada de decisão para análises dos processos de licenciamento e fiscalização ambiental,
efetuada pela Companhia Pernambucana de Meio Ambiente – CPRH, pois é notória a crescente demanda na utilização dessas áreas
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como potencial para implantação de novos empreendimentos de interesse econômico (Barros et al, 2000), bem assim na definição de
ações que traduzam em uma fiscalização mais eficaz dos Órgãos Ambientais competentes. Ademais, cria-se uma perspectiva de que
os resultados obtidos na execução do referido projeto possam subsidiar, de forma substancial, no planejamento de políticas urbanas,
na orientação da utilização responsável dos recursos naturais das áreas litorâneas em foco, culminando com um desenvolvimento do
turismo associado à proteção ambiental e melhoria na qualidade de vida da população aí localizada.

2. Área de Estudo

A área em estudo está limitada pelas coordenadas UTM (286.000;9.151.000 e 300.000;9.131.340), abrangendo o Canal de Santa
Cruz e o Rio Jaguaribe, situados nos municípios de Itamaracá, Itapissuma, Igarassu e Goiana.

A Ilha de Itamaracá situa-se no litoral Norte do Estado de Pernambuco e encontra-se separada do continente pelo Canal de Santa
Cruz. Esse Canal constitui a terceira maior área estuarina de Pernambuco, com 2.339 ha, correspondendo a 15% da área total de
mangue do litoral norte do Estado (CONDEPE,2000). Possui a maior lâmina de água, representando 30% das águas estuarinas de
Pernambuco, com 2.351 ha. 

Estando situado a aproximadamente 50 km da cidade do Recife, o Canal de Santa Cruz possui cerca de 22 km de extensão. Sua
largura entre as margens varia entre 0,6 a 1,5 km e a profundidade de seu leito entre 4 a 6 m, sendo a extremidade Norte mais
profunda que a do Sul. Além do macro sistema de drenagem o estuário do Canal de Santa Cruz, possui, como em todo estuário, um
sistema de micro drenagem que é responsável pelo escoamento das águas das marés que inundam periodicamente as terras mais
baixas (CPRH, 2001).

Por outro lado, o rio Jaguaribe é o maior e mais importante curso d'água da Ilha de Itamaracá, com aproximadamente 10 km de
extensão, é responsável por quase a totalidade da drenagem superficial do local, estando sua foz situada na porção leste da ilha, a
350 metros a norte do povoado de Jaguaribe. Segundo a CPRH (2001), por se tratar de um rio de pequeno porte, sua vazão é
relativamente limitada, possibilitando assim, uma boa penetração de água salgada proveniente do mar. Esta configuração, juntamente
com a geomorfologia local, possibilita o aparecimento de mangues em seu estuário.

Figura 1 : Mapa de localização

2.2. Meio Ambiente versus Atividades Predatórias

Em busca do desenvolvimento, as atividades antrópicas têm ocasionado sérios processos de degradação ao meio ambiente. Essas
ações trazem como conseqüência, dentre outras, a diminuição dos recursos naturais e a redução da qualidade de vida da população.

O desrespeito às leis ambientais vem se traduzindo em graves problemas na região em estudo, como por exemplo: a destruição dos
manguezais para implantação de áreas de aqüicultura; devastação de áreas litorâneas pela força do oceano; pesca predatória
ocasionando o desaparecimento de espécies peculiares da região afetada e aumento de problemas sociais (milhares de brasileiros
vivem da venda e consumo dos recursos do manguezal: caranguejos, ostras, mariscos, berbigões, camarões, peixes); poluição dos
rios e estuários por esgotos domésticos e resíduos industriais; corte de mangue para instalação de viveiros e barragem da água da
maré pelas obras de infra-estrutura dos projetos de carcinicultura; circulação intensa de embarcações motorizadas (lanchas e jet skis)
nas bocas norte e sul do Canal de Santa Cruz; redução da área de pesca estuarina, sem a criação, em escala equivalente, de
alternativas de geração de renda para a população que vivia daquela atividade, nas áreas, hoje, ocupadas com os grandes projetos de
carcinicultura.

Outro sério problema é a atuação de praguicidas (agrotóxicos ou defensivos agrícola) utilizados no combate às pragas da flora
terrestre, alterando a estrutura e as atividades funcionais dos ecossistemas.



Enfim, com o intuito de inibir a desenfreada agressão ambiental e, ao mesmo tempo, buscar alternativas de desenvolvimento
sustentável desses ecossistemas, faz-se imprescindível implementar contínuo monitoramento e fiscalização nas áreas estuarinas de
forma a dar subsídio à avaliação dos programas de políticas públicas já implementados, traduzindo os resultados de pesquisas
cientificas e avanços tecnológicos em melhoria da qualidade de vida da população.

3. Metodologia

O grande feito no desenvolvimento desse trabalho é a disponibilidade de utilização da tecnologia de Sensoriamento Remoto, que
propicia monitoramento e fiscalização das áreas dos estuários de forma rápida e precisa, além de gerar um bom retorno na relação
custo/benefício. Essas técnicas são aplicadas a uma gama de problemas ambientais, tecnológicos e de recursos naturais
(Novo,1989), tornando-se uma das principais técnicas de aquisição de informações para o geoprocessamento.

Diante da necessidade de sistematizar as atividades de pesquisa, bem como adquirir maiores conhecimentos acerca de dados
técnicos e dos problemas referentes à área em estudo, o início do estudo deu-se através de levantamentos bibliográficos, onde foram
levantadas informações sobre questões ambientais, econômicas e sociais das regiões dos estuários do Canal de Santa Cruz e Rio
Jaguaribe, assim como da utilização de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento na análise de áreas estuarinas.

Na etapa seguinte, iniciou-se o processamento digital das imagens 214/066 do satélite LANDSAT 7 (6 bandas multiespectrais e
banda pancromática), de 19/11/99 e 733/365 do satélite SPOT (3 bandas multiespectrais e banda pancromática) de 20/07/98. O
processamento e análise foram executados no Sistema ERDAS Imagine, onde as imagens foram georeferenciadas para o sistema de
projeção cartográfico UTM, Esferóide e Datum New International 1967 e fuso 25. Para o georeferenciamento foram retiradas as
coordenadas de ortofotocartas dos anos de 1975 e 1989.

O trabalho decorreu com a utilização das imagens SPOT, uma vez que as imagens LANDSAT 7 apresentavam grandes percentuais
de nuvens sobre a área onde se processava o estudo, o que impossibilitou o georeferenciamento da mesma e posterior análise. Após
o georeferenciamento preliminar foi realizado um merge com as bandas multiespectrais (20 metros) e pancromática (10 metros),
possibilitando a obtenção de uma imagem com a resolução espectral do SPOT, advinda das bandas multiespectrais, e resolução
espacial de 10 metros. Novamente foi procedido o georeferenciamento com associação de 43 pontos, uniformemente distribuídos na
imagem, onde se obteve um Erro Quadrático Médio (RMSE) de 3,79 metros, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 : Erro Quadrático Médio obtido no
Georeferenciamento

(RMS – Erro Quadrático Médio)

X RMS Error 2,302158
Y RMS Error 3,017347
Total RMS Error 3,795302

Outras técnicas foram utilizadas com o objetivo de realçar e classificar feições. O realce espectral (equalização de histograma)
permitiu uma melhor extração do tema mangue e dos demais temas da imagem, que, posteriormente, será submetida à interpretação
visual para obtenção dos dados atualizados (área urbana, estradas pavimentadas, estradas de terra, açudes).

O Processo de classificação digital foi realizado visando categorizar todos os pixels da imagem em classes, isto é, o reconhecimento
automático das classes a partir da análise quantitativa dos níveis de cinza.

Nesse trabalho, procedeu-se a classificação multiespectral supervisionada. Multiespectral porque o critério de decisão depende da
distribuição dos níveis de cinza em vários canais espectrais, e supervisionada por existir regiões da imagem em que o usuário dispõe
de informações que permitem a identificação de uma classe de interesse.

Inicialmente foi feito o reconhecimento da assinatura espectral das classes, através da identificação de uma área representativa de
cada classe, na imagem. Foram obtidas amostras homogêneas das respectivas classes ao mesmo tempo em que se procurou incluir
toda a variabilidade dos níveis de cinza. Para o reconhecimento da verdade terrestre foram utilizadas as informações de trabalho de
campo obtidas pela CPRH, ortofotocartas na escala de 1:10.000 e mapas topográficos da SUDENE na escala de 1:25.000.

Não obstante ser esse artigo restrito à apresentação da classificação das áreas estuarinas, necessário se faz ressalvar que, para o
procedimento da classificação multiespectral supervisionada, foi imprescindível a obtenção de amostras referentes a outras classes,
uma vez que, para a precisão do reconhecimento de uma classe, o número de pixels de amostras aumenta com o aumento da
variabilidade entre as classes.

Quanto à classificação, existem inúmeros procedimentos matemáticos de reconhecimento de padrões espectrais. Nesse trabalho foi
utilizado o Classificador Gaussian Maximum Likelihood (Probabilidade máxima de Gauss) que considera a distribuição natural das
respostas espectrais como obedecendo à distribuição normal de Gauss, possuindo cada categoria um vetor de médias e uma matriz
de variância e covariância (Lillesand, 2000). Com esses parâmetros podemos calcular a probabilidade de um pixel pertencer a uma
determinada classe espectral.

A tabela 2 apresenta a matriz de contingência que indica a precisão da classificação. O resultado mostra o quanto a classificação
efetuada categorizou bem os pixels da área de amostragem. Os pixels classificados em suas corretas categorias são posicionados na
diagonal principal da matriz e todos os elementos extra-diagonal indicam os erros resultantes da classificação.

É importante salientar, todavia, que os valores percentuais dizem respeito unicamente à qualidade das amostras e ao poder que o
classificador possui para classifica-las. Estes valores ajudam a refinar os dados de amostragem para que eles representem o melhor
possível a realidade.

Tabela 2 : Matriz de Contingência

 Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total linha
1 policultura 116 0 0 0 0 0 0 0 0 116



2 área estuarina degradada 0 201 0 0 0 0 1 0 0 202

3 antropismo 0 0 533 0 0 0 18 0 0 551
4 área degradada por mineração 0 0 0 1680 0 0 0 0 3 171
5 área estuarina 0 0 0 0 306 0 0 0 0 306
6 mata 0 0 0 0 5 669 0 0 0 674
7 água 0 0 0 0 0 0 27501 0 0 27501
8 Cobertura vegetal em recomposição 3 0 0 0 0 0 0 136 0 139
9 solo exposto 0 0 0 0 0 0 0 0 53 53
            
 Total coluna 119 201 533 168 311 669 27520 136 56 29713

 Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 policultura 97,48% 0 0 0 0 0 0 0 0
2 área estuarina degradada 0 100% 0 0 0 0 0 0 0
3 antropismo 0 0 100% 0 0 0 0,07% 0 0
4 área degradada por mineração 0 0 0 100% 0 0 0 0 5,36%
5 área estuarina 0 0 0 0 98,39% 0 0 0 0
6 mata 0 0 0 0 1,61% 100% 0 0 0
7 água 0 0 0 0 0 0 99,93% 0 0

8 Cobertura vegetal em
recomposição 2,52% 0 0 0 0 0 0 100% 0

9 solo exposto 0 0 0 0 0 0 0 0 94,64%
           
 Total coluna 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

4. Resultados Obtidos

A utilização das técnicas de sensoriamento remoto foi de grande valia para o desenvolvimento desse trabalho, pois, através dessas
tecnologias, o estudo, a análise e o planejamento do uso do solo e do monitoramento ambiental se tornam mais acessíveis. 

Além de apresentar a vantagem de abranger elevado número de informações ao mesmo tempo, as imagens de satélite possibilitam a
realização de análises periódicas em grandes extensões de áreas onde se processa o estudo. Outro fator importante, é o recurso
multiespectral dos sensores disponíveis no satélite, que fornecem imagens de alta definição.

Como resultado, foi gerado o mapa temático, apresentado na figura 2, com a identificação e caracterização das áreas estuarinas do
Canal de Santa Cruz e Rio Jaguaribe, na escala de 1:25.000, com elevada precisão cartográfica. Foi obtida a precisão da
classificação através da matriz de contingência, que apresentou boa relação entre os resultados da classificação e as informações
reais de campo.

Este estudo, corresponde à primeira fase do projeto supracitado, cuja continuidade, dar-se-á com elaboração de carta imagem e
mapas temáticos de uso e ocupação do solo e de risco ambiental, na escala 1:25:000, identificando e caracterizando os ecossistemas
(matas, mangues); mapa temático indicador da contaminação por resíduos de pesticidas; mapa temático identificador da capacidade
de suporte dos estuários quanto ao aspecto morfológico e proposta de plano para monitoramento ambiental de áreas estuarinas.
Sendo, pois, seus resultados finais, relevantes para o planejamento de ações administrativas, de forma a aplicar melhor os recursos
financeiros, humanos e equipamentos, para elaboração de Planos de monitoramento, licenciamento e fiscalização ambiental,
promovendo o ordenamento do uso do solo nas regiões estuarinas e proporcionando uma gestão racional dos recursos naturais.



Figura 2 : Mapa Temático – Área Estuarina do Canal de Santa Cruz e Rio Jaguaribe
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