UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ANIMAIS
CURSO DE ENGENHARIA DE PESCA

Véritas da Silva Rodrigues

Anilise espaco-temporal da expansao da carcinicultura em areas de manguezal no

estuario do Rio Pirangi-CE

MOSSORO
2025



Véritas da Silva Rodrigues

Analise espaco-temporal da expansao da carcinicultura em areas de manguezal no

estuario do Rio Pirangi-CE

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Pesca.

Orientador: Prof. Dr. Rogério Taygra
Vasconcelos Fernandes.

Co-orientador: Me. Vinicius Navarro
Varela Tinoco

MOSSORO

2025


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estao reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O conteddo desta obra & de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de sangoes administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 92781596 e Dircitos Autorais: Lei n®
9.610/19498. O conteudo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma poderd servir de base literaria para novas pesguisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mancionados os seus créditos bibliograficos.

E Rodrigues, Véritas da Silva.

GE5a Andlise espaco-temporal da expansao da
carcinicultura em #dreas de manguezal no estudrio
do Rio Pirangi-CE / Véritas da 3ilva Rodripgues. -

2025
3z F. @ il

Orientador: Rogério Taygra Vasconcelos
Fernandes.

Coorientador: Vinicius Navarro Varela Tinoco.

Monografia (graduagio) - Universidade Federal
Rural do Semi-drido, Curso de Engenharia de
Pesca, 2025.

l. Produgao de camarao. 2. Apicum. 3. Degradacac
ambiental. 4. CGeoprocessamento. 5. Ocupacao de
saolo o 1. Fernandes, Rogério Taygpra Vasconcelos,
orient. II. Tinoco, Vinicius Navarro Varela |, co-
orient. IIT. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACRZ e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Mossord / Setor de Informacao e Referéncia
Bibliotecaria: Keina Cristina Santos Sousa e Silva
CREB: 151120

O servigo de Geragao Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacao da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Biblotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagao
e Comunicagao (SUTIC) sob orientagan dos bibliotecaros da instituicéo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduagao e Programas de Pos-Graduacao da Universidade.



Véritas da Silva Rodrigues

Analise espaco-temporal da expansao da carcinicultura em areas de manguezal no

estuario do Rio Pirangi-CE

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como
requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia de Pesca.

Defendida em: 30/07/2025

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Rogério Taygra Vasconcelos Fernandes (UFERSA)
Presidente

Prof. Dr®. Daniela da Costa Leite Coelho (UFERSA)
Membro Examinador

Prof. Dr®. Eveline de Almeida Ferreira. (UFERSA)
Membro Examinador



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a meu avo, onde
esteja espero que esteja bem e orgulhoso
de mim. (In Memoriam).

Dedico esse trabalho a minha mae Antonia Lucia e minha irma Vilmara, sem vocés
nada disso seria possivel



AGRADECIMENTOS

Agradeco, com todo o meu carinho e admirac¢ao, a minha mae, por me ensinar que
o estudo sempre deve ocupar o primeiro lugar em nossas vidas. Sou profundamente grata
por todo o esfor¢co dedicado em me proporcionar uma educagdo de qualidade e por estar
ao meu lado como um apoio constante, tanto emocional quanto financeiro ao longo de

toda a minha trajetoria.

Agradeco a minha irma Vilmara Rodrigues, que nunca mediu esforgos para estar

presente sempre que precisei. Sua presenc¢a ¢ um abrigo em todos os momentos.

Agradeco ao meu cunhado Jodo Neto por ser alguém em quem sempre pude
confiar. Sua presenca constante e disposi¢do para ajudar em todos os momentos foram

essenciais ao longo da minha caminhada.

Agradeco aos meus sobrinhos Miguel, Victéria e Valentina pelos momentos

descontraidos.

Agradeco a minha melhor amiga da faculdade, Mylla Luziane, pela paciéncia e

cumplicidade durante esses 6 anos de curso.

Agrade¢o ao meu amigo Mateus Praxedes, por ter sido a melhor amizade da

pandemia, mesmo distante, vocé ¢ essencial na minha vida.

Agradeco aos meus amigos do nucleo de pesquisa e extensdo Acesso a terra
urbanizada em especial Carlos Miguel, David Mateus, Ellen Torres, Emanuel McBrain,
Elton Almeida, Gisele Nunes, Hanlleth Pessoa, Hiza Mariele, José Luis, Jos¢ Maycon,
Lara Costa, Leticia Franga, Maria Eduarda, Matheus Lopes, Mateus Silva, Rodrigo Maia,
Saullo Dassayev, Stefani Matias e aos pesquisadores Francisco Nélio, Ranyla Patricia e

Vinicius Navarro pela cumplicidade e ensinamentos por varios anos.

Agradeco a todos os meus amigos do Programa de Educacao Tutorial (PET) pelos
anos de cumplicidade e diversdo, e ao tutor e professor Cristiano Albuquerque pelos

ensinamentos na graduacao.

Agradeco as minhas amigas da residéncia feminina, Laura Vicunha, [sabela Melo

e Mayara Magna pelas aventuras.



Agradego aos meus amigos do ensino médio que vieram junto para comigo para
a faculdade: Sara Martins, Ana Candida, Thiago Reis, Carlos Daniel, Bruno Carneiro,
Geisiane Xavier e Giulia Didgenes por terem sido meu porto seguro no inicio da

graduacao.

Agradeco ao professor e orientador Rogerio Taygra, pelo apoio e confianca

durante a graduagao.

Agradeco a professora Inés Xavier pela confianca e ajuda durante toda a

graduacgao.



EPIGRAFE

Cada tic tac ¢ um segundo da vida que
passa, foge, e ndo se repete. E ha nele
tanta intensidade, tanto interesse, que o
problema ¢ s6 sabé-lo viver. Que cada um

o resolva como puder.

Frida Kahlo



RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo analisar a ocupagdo de manguezais nos estuarios
dos municipios cearenses Parajuru e Fortim, localizados no rio Pirangi, em razdo do
crescimento da atividade da carcinicultura, nos ultimos 40 anos. Foram utilizadas
imagens dos satélites de sensoriamento remoto Landsat 5 e Landsat 8 referentes aos anos
de 1985, 2005 e 2025.Para a avaliagao do uso do solo, foram calculados os indices
espectrais Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Normalized Difference
Water Index (NDWI) no software QGIS , utilizando a ferramenta Calculadora Raster. A
partir desses indices, realizou-se a vetorizagdo manual das classes e o calculo das areas
ocupadas por manguezal, apicum, corpos d’agua e viveiros. Os resultados mostraram uma
reducgdo das areas do estudrio e o crescimento de fazendas de camardo continuo ao longo
das décadas analisadas e perda principalmente da area de apicum. Em 1985, os viveiros
ocupavam apenas 73,19 ha, enquanto os apicuns representavam 579,03 ha, os cursos
d’4gua 623,37 ha e os manguezais 78,67 ha. J4 em 2005, os viveiros se expandiram para
715,19 ha, refletindo um aumento de 876%, ja os cursos d’agua sofreram uma reducgao de
73%. Em 2025, os viveiros atingiram 993,46 ha, representando cerca de 78% da area
analisada, enquanto os apicuns foram quase completamente eliminados. Dessa forma,
evidenciou-se o crescimento desordenado dos viveiros e o comprometimento da
circulagao hidrica, apontando para um processo de degradagdo ambiental progressiva
chegando a quase extinguir o ambiente estuarino. Embora tenha sido registrada uma
expansdo da vegetacdo de mangue, ela ocorre em faixas estreitas e fragmentadas, o que
pode limitar sua funcdo ecoldgica plena por causa de acdes antropicas. A situagdo
observada revela a necessidade urgente de planejamento territorial, fiscalizacdo ambiental
e politicas publicas de ordenamento da aquicultura, para garantir a sustentabilidade

ecoldgica e socioecondmica da regido.

Palavras-chave: produ¢do de camardo; apicum; degradagdo ambiental;

geoprocessamento; ocupagao de solo.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the occupation of mangroves in the estuaries of the
municipalities of Parajuru and Fortim, Ceard, located along the Pirangi River, due to the
growth of shrimp farming activity over the past 40 years. Remote sensing images from
the Landsat 5 and Landsat 8 satellites, referring to the years 1985, 2005, and 2025, were
used. For land use assessment, the spectral indices Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and Normalized Difference Water Index (NDWI) were calculated in QGIS
software, using the Raster Calculator tool. Based on these indices, manual vectorization
of the classes was carried out, along with the calculation of areas occupied by mangroves,
salt flats (apicum), water bodies, and shrimp ponds.The results showed a reduction in
estuarine areas and continuous growth of shrimp farms over the analyzed decades, with
the most significant loss occurring in salt flat areas. In 1985, shrimp ponds occupied only
73.19 ha, while salt flats accounted for 579.03 ha, watercourses for 623.37 ha, and
mangroves for 78.67 ha. By 2005, shrimp ponds had expanded to 715.19 ha, reflecting
an 876% increase, while watercourses experienced a 73% reduction. In 2025, shrimp
ponds reached 993.46 ha, representing about 78% of the analyzed area, while salt flats
were almost completely eliminated. Thus, the results highlighted the unregulated growth
of shrimp ponds and the compromise of water circulation, indicating a process of
progressive environmental degradation that nearly extinguishes the estuarine
environment. Although mangrove vegetation expansion was recorded, it occurred in
narrow and fragmented strips, which may limit its full ecological function due to
anthropogenic actions. The observed situation reveals the urgent need for territorial
planning, environmental monitoring, and public policies for aquaculture management, in

order to ensure the ecological and socioeconomic sustainability of the region.

Keywords shrimp production; salt flats ; environmental degradation; geoprocessing; land use.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas litoraneos de regides tropicais, onde atuam como
areas de transicdo entre o ambiente marinho e terrestre (OLIVEIRA ¢ TOGNELLA,
2014).

Sao caracterizados pelo dominio de espécies vegetais tipicas, conhecidas
popularmente como mangue, e outros componentes da flora e fauna que se adaptaram a
um substrato periodicamente inundado pelas marés, com grandes variagdes de salinidade
(CABRAL et al., 2016; SCHAEFFER-NOVELLLI, 2000). A vegetacao dos manguezais
desenvolveu, ao longo de seu processo evolutivo, diversas adaptagcdes que permitiram sua
sobrevivéncia em ambientes de solos instaveis, altas salinidades, radiag¢ao solar ¢ baixo
oxigénio, o que inclui raizes aéreas e estruturas para equilibrio em solos movedicos e a
capacidade de extrair d4gua doce a partir da 4gua salgada (TAVARES, 2015).

Ainda que apresentem uma area de abrangéncia pequena, quando comparado a
outros ecossistemas ao redor do mundo, os manguezais sdo considerados altamente
dindmicos (LACERDA et al., 2006) com a presenga de todos os elos da cadeia alimentar,
o que da a eles elevada produtividade bioldgica (PEREIRA, 2006). Dessa forma, os
sistemas formados pelos manguezais sdo lugares de reprodu¢do e desova para peixes,
crustdiceos e moluscos, sendo essenciais para comunidades locais costeiras como
pescadores e marisqueiras, que dependem para sua alimentacdo e sobrevivéncia, através
da coleta de caranguejos, ostras, peixes e outros recursos marinhos (MATSUMI e
FREITAS, 2018). Além disso, os manguezais possuem a capacidade de sequestro de
carbono com uma taxa anual de duas a quatro vezes maior do que a das florestas tropicais
maduras, e armazenam de trés a cinco vezes mais carbono por area equivalente do que as
florestas tropicais (MURDIYARSO et al., 2015).

Considerando a relevancia ecoldgica dos manguezais, desde 1965 a legislagdo
brasileira tem adotado medidas para proteger esses ecossistemas. O antigo Codigo
Florestal (Lei n° 4.771/1965) de forma indireta ja os reconhecia como Areas de
Preservagao Permanente (APPs) por estarem préximos aos corpos hidricos. Em 1988,
com a promulga¢do da Constituicdo Federal os mangues foram incluidos na zona costeira
pois passaram a ser reconhecidos como parte do patrimonio nacional. Posteriormente,
conforme previsto na Lei n® 12.651/2012 (BRASIL, 2012), essa protecao foi reforcada, e
os manguezais, em toda sua extensdo, passaram a ser considerados Areas de Preservacgio

Permanente (APPs). Com essa legislagdo ambiental, intervengdes nessas areas so
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poderiam ocorrer em casos de utilidade publica, interesse social ou baixo impacto
ambiental.

Mesmo com a sua importancia ecologica reconhecida, a degradagdo dos
manguezais permanece ocorrendo em diferentes escalas ao redor do planeta. Entre 2000
e 2016, estima-se que 62% das éareas de manguezal foram perdidas devido a agdo
antrépica (GOLDBERG et al., 2020). O Brasil possui a segunda maior areas de
manguezais do mundo, e ainda que possua protecdo legal estabelecida, essas areas
continuam a mercé da intervengdo antrdpica, com destaque na producdo de camardo
marinho (ICMBIO, 2021).

Com o avango da criagdo de camarao em viveiros a carcinicultura se tornou uma
das atividades que mais cresce na regido nordeste do Brasil, onde em meados de 1997 a
exportagdo era quase restrita apenas a camardes pela pesca extrativista. Nesse sentido,
destaca-se o nordeste brasileiro, responséavel por 99,6% da producao de camardo do pais,
sendo o maior produtor o estado do Ceard, com 57% da produg@o nacional (SEAFOOD
BRASIL, 2023).

O estado do Ceara (CE) abriga mais de 2.000 fazendas produtoras de camarao, de
acordo com o Censo da Carcinicultura (ABCCAM, 2023), com destaque para a forte
concentragdo de empreendimentos na regido do Vale do Jaguaribe. Inserida nesse
contexto, a area litoranea compreendida entre os municipios de Beberibe e Fortim se
destaca ndo apenas pelo nimero de fazendas, mas também por suas caracteristicas
ambientais, como a presenca de estuarios e zonas Umidas associadas ao rio Pirangi. Em
2021, segundo o censo da carcinicultura do estado do Ceard o municipio de Beberibe
contava com 99 fazendas de camardo, enquanto o municipio de Fortim registrava 155
empreendimentos aquicolas, evidenciando o uso intensivo da paisagem estuarina para
fins de producado aquicola na regido (ABCCAM, 2023).

Diante do avango da carcinicultura em regides costeiras do estado brasileiro do
Ceard, torna-se essencial investigar os possiveis impactos dessa atividade sobre os
manguezais. A rapida expansdao de empreendimentos aquicolas, muitas vezes sem o
devido ordenamento territorial, levanta preocupagdes quanto a supressao e degradacdo
dessas areas de preservacdo permanente. Nesse contexto, o sensoriamento remoto
apresenta-se como uma metodologia que possibilita a andlise comparativa das areas de
interesse em diferentes periodos, permitindo a identificacdo de alteragdes no uso e
ocupacdo do solo ao longo do tempo, mesmo em locais onde ha pouco conhecimento

prévio (FIGUEIREDO, 2005).
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Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de avaliar, de forma
técnica e sistematizada, se a expansdo da carcinicultura tem contribuido para a redugdo

da cobertura de manguezal nas areas do estudrio do rio Pirangi.
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2 OBJETIVOS

2.2 Objetivos principal

Analisar o processo de conversao de areas de manguezal em empreendimentos de
carcinicultura no estuario do rio Pirangi, estado brasileiro do Ceara (CE), no periodo
compreendido entre 1985 a 2025, visando identificar as principais mudangas no uso e

ocupacdo do solo ao longo dos ultimos 40 anos.

2.3. Objetivos especificos
e Identificar as principais classes de uso e ocupacao do solo na area de estudo,
com énfase nas formagdes de manguezal e areas de carcinicultura, utilizando

técnicas de sensoriamento remoto.

e Realizar uma andlise espago-temporal da cobertura de manguezal ao longo dos
anos de 1985, 2005 e 2025, a fim de quantificar as perdas ou alteragdes nas areas

naturais.

e Mapear a expansao da carcinicultura no estuario do rio Pirangi (CE), destacando
os periodos de maior crescimento da atividade e sua sobreposi¢ao com areas

anteriormente ocupadas por vegetacdo de mangue.
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3 REVISAO LITERARIA

Manguezais sdo ecossistemas estudrios que transcendem entre o ambiente
terrestre € marinho, ¢ um ambiente que possui espécies com resisténcia a alta salinidade
(Schaeffer-Novelli, 2000; Oliveira & Tognella, 2014). Com solos lodosos, alta
quantidade de matéria organica, produtividade primaria que sustentam fung¢des dos
ecossistemas, sdo considerados o ber¢ario da vida para peixes, crusticeos e moluscos.
Sua vegetagdo varia de cada regido, mas no brasil as mais predominantes sao as espécies
de plantas Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa, essas
espécies de adaptaram com raizes aéreas e funcionam com estruturas para solos instaveis

e possuem o mecanismo fisiologicos para exclusdo do sal. (TAVARES, 2015).

Ecologicamente os manguezais possuem fungdes essenciais e insubstituiveis para
0 meio ambiente, sdo considerados o ber¢ario da vida para a varias espécies de peixes,
crustaceos e moluscos, contribuem também para ciclagem de nutrientes, protegem contra
a erosdo e conseguem sequestrar um alta quantidade de carbono com estocagem de 3 a 5
vezes maior que areas de florestas tropicais, tanto pela biomassa aérea quanto pelo solo

(MURDIYARSO et al., 2015).

Apicuns sdo 4reas sem vegetacdao, com solos hipersalinos que sofrem inundagdes
em mares altas (LACERDA et al., 2006). Possuem solos pobres de matérias organica,
mas com importancia hidrologica e ecologica, onde funcionam como zonas de reservas
de sedimentos para o manguezal, mas sdo alvos de ocupagdes de viveiros de camarao

devido sua drenagem e auséncia de vegetacdo (ICMBIO, 2021).

A carcinicultura "“e uma atividade aquicola de cultivo de camarao, essa atividade
foi a que mais se expandiu no mundo nas ultimas décadas, principalmente em paises
tropicais e subtropicais, fazendo com que a producdo seja liderada por paises asidticos
como China, India, Indonésia e Vietn3, na américa latina os paises destaques dessa

atividade sao Equador, México e Brasil (CHOUDHARY et al., 2024).

Na década de 90, o brasil comegou a consolidar essa atividade que foi
impulsionada pela espécie exotica Litopenaeus vannamei que € nativa do pacifico, com
um crescimento rapido essa espécie tem um alta sobrevivéncia em ambientes salinos,

caracteristicas que aumentam sua producdo (NASCIMENTO et al., 2025).
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Atualmente a producdo nacional se concentra no Nordeste com 99,6% da
produgdo do pais, no estado do ceara lidera com 57% da produ¢do (SEAFOOD BRASIL,
2023). Segundo o Censo da Carcinicultura do Ceara (ABCCAM, 2023) apontam mais de
2.000 fazendas ativas principalmente concentradas no vale do Jaguaribe e estudrios como

o do rio Pirangi, que banha os municipios de Beberibe e Fortim.

A carcinicultura desempenha um papel socioecondmico importante, ‘e uma
atividade que gera emprego e renda para pequenas comunidades com baixo
desenvolvimento industrial, mas seus beneficios sdo acompanhados por precarizagao de
trabalho e exclusdo de comunidades tradicionais dos espagos de pesca artesanal.

(BARBOSA; VALLADARES, 2022).

Apesar do potencial econdmico a carcinicultura ¢ associada e varias impactos
ambientais como a conversao de areas de manguezal e apicum para viveiros que provoca
a perda de habitat e fragmentacao do ecossistema (LACERDA et al., 2021; ABDALA et
al., 2020).

Com o manejo inadequado dos efluentes que sdo ricos em nitrogénio, fosforos
varios residuos quimicos podem gerar eutrofizagdo dos estuarios ou proliferagdo de algas
que pode ocorrer alteracdo na composi¢ao das espécies aquaticas (RODRIGUES et al.,
2017). Devido a ragdo e insumos dos viveiros a presen¢a de matais pesado como o cobre
(Cu) e mercurio (Hg) podem provocar a contaminagdo dos sedimentos e organismos

aquaticos no local. (ABDALA et al., 2020).

Devido a ocupacdo de areas tradicionais que sdo utilizadas para recursos
pesqueiros ainda a conflitos fundidrios e sociais pois comprometem modos de vidas

tradicionais (BERNARDINO et al., 2021).

A preservacdo desse ecossistema ¢ fundamental para garantir servicos
ecossistemos como prote¢ao costeira, ciclagem de nutrientes e estocagem de carbono
(OLIVEIRA; TOGNELLA, 2014; ICMBIO, 2021). cerca de 0,9 Pg de carbono se
encontra no Brasil devido esses ecossistemas € a sua conversao -para viveiros de camarao
pode liberar gases de efeito estufa at¢ 10 vezes maiores em comparagdo ao

desmatamento florestais (MURDIYARSO et al., 2015)
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Politicas publicas devem ser aplicadas e fiscalizadas efetivamente e com
participagdo das comunidades devido a restauragcdo dessas areas serem lentas (GOMES

et al., 2020).

O uso de sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta importante para estudos de
degradacao ambiental, pois ¢ possivel observar e analisar mudangas no uso do solo em
qualquer local do planeta, essa tecnologia permite uma analise multitemporal utilizando
imagens de satélites que possibilita identificar a expansdo dos viveiros, cobertura vegeta,

modifica¢do de corpos hidricos (FIGUEIREDO, 2005; NOBREGA et al., 2013)

Indices espectrais como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) sdo
utilizados para identificar vegetacdo, enquanto o NDWI (Normalized Difference Water
Index) auxilia na identifica¢do de areas alagadas, corpos d’agua ou areas imidas, para
estudos de areas de manguezais esses indices permite identificar degradacao precoce
antes da perda da cobertura arborea (LACERDA et al., 2021) A interagdo desses dados
com o Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permite comparar informagdes
ambientais que contribuem para analises espaciais para decisdes de gestdes ambientais

(GODOY et al., 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no interior do estado do Ceara, Brasil, entre a divisa do
distrito de Parajuru, que fica localizado na cidade de Beberibe, e na cidade de Fortim,
onde a area de estudo foi escolhida devido a existéncia do estudrio junto com a expansao

rapida da carcinicultura nas ultimas décadas (Figura 1).

Figura 1-Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: Autoria propria (2025).

O clima predominante € o tropical semiimido, com chuvas entre os meses de
fevereiro e maio. Esses ambientes de estudrio sustentam atividades economicas
importantes, como a pesca artesanal e, especialmente nas ultimas décadas, a

carcinicultura (IPECE, 2023; ABCCAM, 2023).
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4.2 Base de dados

Foram utilizadas imagens de satélite multiespectrais dos sensores Landsat 5
(TM) e Landsat 8 (OLI), as imagens utilizadas foram obtidas na plataforma
EarthExplorer do U.S. Geological Survey (USGS, 2025). As imagens selecionadas
abrangem a regido de manguezal localizada ao longo do rio Pirangi, entre os municipios
de Parajuru e Fortim, no litoral leste do estado do Ceara. A analise da variagao espaco-
temporal foi realizada a partir de registros dos anos de 1985, 2005 e 2025, com
intervalos de 20 anos, permitindo avaliar a conversao de areas naturais em
empreendimentos de carcinicultura.

As imagens dos anos de 1985 e 2005 foram adquiridas pelo satélite Landsat 5,
equipado com o sensor Thematic Mapper (TM), ativo no periodo de 1984 a 2011. Para o
ano de 2025, foi utilizada imagem do Landsat 8, com o sensor Operational Land Imager

(OLI), langado em 2013 e atualmente em operagdo (Tabela 1).

Tabela 1-Satélites utilizados e data das imagens obtidas.

Ano de referéncia Satélite Sensor Data da imagem
1985 Landsat 5 ™ 27-06-1985
2005 Landsat 5 ™ 21-08-2005
2025 Landsat 8 OLI 05-03-2025

4.3. Processamento dos dados

Para o processamento das imagens de satélite foi utilizado o software de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) de programagdo aberta. As analises foram realizadas no
software livre QGIS, versdo 3.22.16 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2022). O banco
de dados no software foi configurado para o sistema de coordenadas planas, na projecao
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM), com datum horizontal SIRGAS
2000, zona 24 sul, conforme o padrdo cartografico nacional oficial adotado (IBGE, 2023).

As composicdes RGB utilizadas variaram de acordo com o satélite (Tabela 2).
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Tabela 2-Composi¢ao RBG.

Satélite Anos Composicao | Canal vermelho | Canal verde | Canal azul
RGB (RED) (GREN) (BLUE)
Landsat 5 | 1985-2005 3-2-1 Banda 3 Banda 2 Banda 1
Landsat 8 2025 4-3-2 Banda 4 Banda 3 Banda 2

Essas composi¢des na ferramenta raster de mosaico foram escolhidas para destacar as
fitofisionomias do local e facilitar a interpretacdo visual. Apds a composi¢cdo das
imagens, foi realizado o célculo do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que
B4 e BS5 nessa formula sdo infra-vermelho entdo foi utilizada a férmula:

Aplicagoes especificas usando a calculadora raster:

e Landsat 5: NDVI = (B4 -B3)/ (B4 + B3)

o Landsat 8: NDVI=(B5-B4)/(B5 +B4)

A andlise do NDVI permitiu evidenciar as 4reas com vegetagdo densa em contraste
com dreas, possibilitando a identificacdo de perda de cobertura vegetal.

Em seguida, foi realizado o célculo do Normalized Difference Water Index
(NDWI), com o objetivo de identificar areas com presenga de agua ou solo encharcado.
O indice ¢ sensivel a umidade da vegetagdo e a presenca de corpos d’agua. A férmula
aplicada foi:

Aplicacdes especificas usando a calculadora raster :

e Landsat 5 (1985 ¢ 2005): NDWI= (B2 - B4)/ (B2 + B4)

o Landsat 8 (2025): NDWI = (B3 - B5)/ (B3 + BS)

Com esse calculo foi possivel identificar presenca de agua, sendo assim identificados
viveiros de camardo, areas do curso do rio e areas de apicuns.

Para a delimitacao da area de interesse, foi utilizado o portal do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), de onde foi obtido o arquivo vetorial do solo da area de
interesse do tipo shapefile (.shp) correspondente a classe de solo Gleissolo, por ser este o
tipo de solo comumente associado a ambientes de manguezal. Apoés o download, a
camada vetorial foi processada em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), sendo recortada para abranger apenas a area do estudrio do rio Pirangi, entre os

municipios de Parajuru e Fortim.
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4.4 Vetorizacio
Foi utilizada a ferramenta de vetorizagdo no QGIS, por meio das ferramentas de
vetores disponibilizadas no software, para mapear e delimitar as areas de viveiros de
carcinicultura, mangue, apicum ¢ curso d’adgua identificadas visualmente em cada
imagem dos anos estudados, criando assim shapefiles das classes existentes na area de
estudo. Apds a vetorizagdo das areas de viveiros, foi realizado o calculo das areas
correspondentes, mensuradas em hectares (ha), utilizando a ferramenta ‘calculadora de

campo’ do software QGIS.



25

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Classificacao espacial do ano de 1985

A andlise espago-temporal das imagens do satélite de sensoriamento remoto
Landsat, de 1985 a 2025, evidencia um processo continuo de expansao da carcinicultura
sobre areas naturais no estuario do rio Pirangi.

Em 1985, o estuario apresentava baixa interferéncia antropica, com 623,37 ha de
cursos d’agua, representando 48,89% da planicie de inunda¢do; 579,03 ha de apicuns,
equivalentes a 45,41%; 78,67 ha de vegetacdo de mangue, correspondendo a 6,17%; e
apenas 73,19 ha ocupados por viveiros de camardo, o que representava 5,74% do total

(Figura 2).Figura 2-Mapa das fitofisionomias do local em 1985.
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Tabela 3-Caracterizacao do uso e ocupacao na regiao em 1985.

Fitofisionomia ‘ Area(ha) ‘ Area (%)

Mangue ‘ 78,667 ‘ 6,17
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Camarao 73,191 5,74
Curso d’agua 623,365 48,89
Apicum 579,208 45,41

5.2 Classificacao espacial do ano de 2005.

Depois de 20 anos do inicio do periodo de estudo, em 2005, com o avango da
atividade aquicola, observou-se uma conversao expressiva de areas de apicum e curso
d’4gua em viveiros. os viveiros de camardo ja ocupavam 715,189 ha, representando
56,07% da area total de estudo. Os apicuns somavam 382,148 ha, o que equivale a
29,97%. A vegetagdo de mangue totalizava 95,951 ha, correspondente a 7,52%. Ja os
cursos d’agua representavam 164,09 ha que corresponde 12,87% do territério (Figura 3),
o que indica possivel supressao de trechos do leito natural do rio, o que dificultou,

inclusive, sua identificagdo nas imagens posteriores.

Figura 3-Mapa das fitofisionomias do local em 2005.
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Tabela 4-Caracterizacdo do uso e ocupagdo na regido em 2005

Fitofisionomia Area(ha) Area (%)
Mangue 95,951 7,52
Camarao 715,189 56,07

Curso d’agua 164,09 12,87
Apicum 382,148 29,97

5.3 Classificacao espacial do ano de 2025.
No ultimo ano analisado que foi em 2025, os viveiros de camarao atingiram 993,46 ha,
representando cerca de 77,91% da area total analisada. A area de apicum foi praticamente
eliminada, restando apenas 35,28 ha (2,77%), enquanto os manguezais aumentaram para
142,89 ha (11,20%). Os cursos d’agua totalizaram 164,09 ha, o equivalente a 12,87%
(Figura 4).

Figura 4-Mapa das fitofisionomias do local em 2025.
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Tabela 5-Caracterizacao do uso e ocupacao na regiao em 2025.

Fitofisionomia Area(ha) Area (%)
Mangue 142,893 11,20
Camarao 993,456 77,91

Curso d’agua 164,09 12,87
Apicum 35,28 2,77

Apesar do crescimento da vegetacdo, este deve ser interpretado com cautela, pois
observa-se que os mangues passaram a se concentrar ao redor dos viveiros, devido a
restricdo fisica a dispersdo natural dos propagulos, causada pela ocupacgdo do territorio.
Esse comportamento € coerente com a natureza altamente dindmica e resiliente dos
manguezais, mas nao necessariamente indica um sinal de regeneracao.

Este padrio de degradagdo ¢ consistente com observagdes em outras regides
costeiras brasileiras. No municipio de Galinhos, estado brasileiro do Rio Grande do Norte
(RN), a area de manguezal encolheu de 2.086 ha em 1984 para 1.131 ha em 2022,
enquanto a salinicultura e a carcinicultura se expandiram significativamente
(NASCIMENTO et al., 2025). A perda de 955 ha de manguezais em Galinhos foi
diretamente ligada a implantacdo de salinas e fazendas de camardo, resultando em
aumento da erosdo costeira (DAS, 2020). Da mesma forma, no estudrio do Rio das
Conchas, também no estado do Rio Grande do Norte, verificou-se uma perda de 25
hectares de manguezal entre os anos de 1999 e 2003, atribuida ao aterramento para
construcao de tanques de uma fazenda de camarao (FERNANDES et al., 2018).

Ja no estado do Ceara, analises de satélite revelaram uma reducao de 37,12% nas
areas de apicum e 29,37% nos manguezais entre 2008 e 2023, com a carcinicultura

ocupando 75,18% das areas de apicum disponiveis (LIMA et al., 2025).
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Historicamente, o Brasil manteve uma baixa taxa de desmatamento de manguezais
(0,05% ao ano) devido a sua lei de protecdo federal. No entanto, a revogacdo do ato de
prote¢do aos manguezais pelo governo brasileiro em 2020 (embora posteriormente
suspensa por ordem judicial) abriu esses ecossistemas para o desenvolvimento econdmico
insustentavel, intensificando as taxas de perda e degradagdo (BERNARDINO et al.,
2021). A Lei n° 12.651/2012, por exemplo, permite a ocupagdo de apicuns e salgados
para a carcinicultura e salinicultura sob certas condigdes, mas essa permissdo também
pode ser entendida como uma flexibilizagdo da protegdo de Areas de Preservagio
Permanente (APPs) e uma contradi¢do a legislacdo ambiental que reconhece essas areas
como protegidas.

Segundo o censo da carcinicultura de 2021 (ABCCAM,2023) do estado do Ceara
mostra que mais de 75% das fazendas de camardo ndo sao licenciadas no estado, esses
dados mostram que no estado nao possui fiscalizagdo ambiental periodicamente, fazendo
com que ndo tenha planejamento da carcinicultura.

Dessa forma, a substituicdo das areas de apicum por viveiros de camarao pode
representar uma viola¢do da legislagdo ambiental vigente, considerando que os apicuns
sdo definidos como Areas de Preservacio Permanente (APPs) pela Resolugio CONAMA
n°® 303/2002 e pela Lei Federal n® 12.651/2012, e seus usos s6 podem ser realizado
mediante o atendimento de condigdes especificas, o que inclui o licenciamento ambiental
e a preservacdo do mangue arboreo.

Além dos questionamentos legais que podem ser feitos sobre o processo de
ocupacao dessas areas, deve-se destacar também os impactos ambientais decorrentes da
conversao de areas de mangue e apicuns em fazendas de camardo. Tais ambientes
funcionam como zonas de transicdo entre marés e sdo essenciais para a manutencao da
biodiversidade costeira, incluindo o suporte a espécies marinhas, aves, moluscos e
crustaceos (LACERDA et al.,, 2021; CABRAL et al., 2020). Estudos anteriores ja
alertavam para o fato de que a carcinicultura pode comprometer a pesca artesanal, os
servicos ecossistémicos (como a purificacdo da agua) e a estrutura funcional dos
ecossistemas estuarinos (RODRIGUES et al., 2017, BARBOSA ¢ VALLADARES,
2022).

O impacto mais visivel da carcinicultura sobre areas de manguezais ¢ certamente
a supressao da vegetacdo e as modificagdes topograficas para a construgdo dos viveiros
de cultivo, que pode soterrar completamente canais de maré e alterar processos

hidrodindmicos. O avango de material terrigeno dos taludes sobre o solo original do
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manguezal descaracteriza o ecossistema, tornando o solo pobre em matéria orgénica e
menos umido, o que impede a fixacdo e colonizagao por propagulos, dificultando ou
inviabilizando a regeneragdo natural (FERNANDES et al., 2018). Com a expansio da
carcinicultura sem planejamento nas areas de apicuns e manguezais resultou em impactos
negativos sobre os manguezais e suas espécies endémicas (ABDALA et al.,2020).

A carcinicultura ¢ uma atividade que gera poluicao hidrica, viveiros de camardes
liberam efluentes como nitrogénio, fosforo e matéria organica de alimentos que nao sao
consumidos e residuos causando eutrofizagdo (SARAIVA et al., 2018; NUNES et al.,
2011). A alta reatividade dos efluentes da carcinicultura intensifica a eutrofizacgdo,
observando-se floragdes de algas em estudrios como o do Jaguaribe. A capacidade dos
manguezais de filtrar cargas de nutrientes diminui drasticamente com o aumento da
poluigdo, comprometendo sua fun¢do como barreiras naturais. (LACERDA et al., 2021)

Metais trago como cobre (Cu) e merctrio (Hg), que sdo encontrados em ragdes e
insumos, podem se acumular nos efluentes e no ambiente, indicando uma ameacga
ambiental adicional, com concentracdes chegando a ser cinco vezes maiores em estuarios
afetados por fazendas de camarao (LACERDA et al., 2021; ABDALA et al., 2020).

De acordo com Gomes et al. (2020) e Lacerda et al. (2021) manguezais e apicuns
sdo fundamentais para controle de erosdo costeira, suporte a pesca € armazenamento de
carbono. O Brasil possui aproximadamente 0,9 Pg de carbono armazenado em seus
manguezais. A conversio de manguezais para viveiros de camarao no Nordeste do Brasil,
libera grandes quantidades de GEE, com taxas de emissdo de CO2 e chegando até¢ 10
vezes maiores do que a conversdo de pastagens em florestas de terra seca. A perda de
carbono do solo, especificamente da camada organica superior (primeiro metro), €
considerada o maior impacto, € mesmo apds o abandono de viveiros pode levar centenas
de anos para ser recuperada por completo.

A flexibilizagdo da legislagdo ambiental brasileira em relacdo a liberacdo de
atividades aquicolas em 4areas de apicuns compromete o subsidio de populagdes
tradicionais dependentes desses ecossistemas. (LACERDA et al., 2021).

Conflitos socioambientais em areas de mangue devido a carcinicultura esta
relacionado a quebra de identidade cultural das comunidades. (MIRANDA, ALENCAR
& SILVA (2016).

Intensificacao da carcinicultura pode comprometer a biodiversidade e a qualidade

de vida das comunidades locais (LACERDA et al,.2021; LIMA et al., 2023). Essas
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problematicas mostram questdes decisivas nos processos de descaracterizacdo das
culturas de comunidades e da falta de subsidios.

De acordo com os resultados do artigo A carcinicultura nos manguezais do
Nordeste brasileiro, comunidades pesqueiras que usam recursos dos mangues para sua
sobrevivéncia sdo expostas a varios problemas socioambientais, econdmicas e politicas
que facilitam a degradacao das suas areas de uso para pesca e mariscagem, isso pelo fato
de varias atividade de uso de solo serem usadas nesse ecossistema causando impactos
ambientais , isso mostra que atividades aquicolas podem ser consideradas uma das
causadores de conflitos socioambientais.(SILVA; MENDONCA, 2020).

Os resultados do trabalho mostram que o estuario do Rio Pirangi ndo possui mais
espago para a carcinicultura continuar avangando, quase toda area ja foi ocupada pela
atividade, reforcando a necessidade de politicas rigorosas que agreguem na conservacao
desses ecossistemas priorizando praticas que diminuam a degrada¢do ambiental e

regeneragdo dos servigos ecossistémicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Houve mudanga significativa no ambiente estuarino do rio Pirangi, com destaque
para a quase total eliminagdo dos apicuns, a reducdo dos cursos d’agua, o crescimento
desordenado dos viveiros e o comprometimento da circulagao hidrica, apontando para um
processo de degradacdo ambiental progressiva chegando a quase extinguir o ambiente
estuarino.

Os resultados mostraram uma redugao das areas do estuario e o crescimento de
fazendas de camardo continuo ao longo das décadas e perda principalmente da area de
apicum. Em 1985, os viveiros ocupavam apenas 73,19 ha, enquanto os apicuns
representavam 579,03 ha, os cursos d’agua 623,37 ha e os manguezais 78,67 ha. Ja em
2005, os viveiros se expandiram para 715,19 ha — um aumento de 876%, os cursos
d’4gua sofreram uma redugdo de 73% e, em 2025, os viveiros atingiram 993,46 ha,
representando cerca de 78% da area analisada, enquanto os apicuns foram quase
completamente eliminados.

Embora tenha sido registrada uma expansio da vegetacdo de mangue, ela ocorre
em faixas estreitas e fragmentadas, o que pode limitar sua fun¢do ecoldgica plena por
causa de acdes antropicas.

A situacdo observada revela a necessidade urgente de planejamento territorial,
fiscalizagdo ambiental e politicas publicas de ordenamento da aquicultura, para garantir

a sustentabilidade ecoldgica e socioecondmica da regido.
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