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RESUMO

Com o objetivo de caracterizar a qualidade ambiental e as modificacBes multitemporias do
Estuério do Rio Mamanguape, foram realizadas analises de sensoriamento remoto (IVs), indices
de Vegetacdo e Classificacdo, bem como anélises da comunidade de diatomaceas em
sedimentos. Delimitado por duas Unidades de Conservacdo (UCs), ambas com gestdo de
responsabilidade federal, a Area de Protegio Ambiental da Barra do Rio Mamanguape (APA
Mamanguape) e a Area de Relevante Interesse Ecoldgico da Foz dos Manguezais do Rio
Mamanguape (ARIE Mamanguape), o estuério representa uma importante area de conservacao
e reflgio para Trichechus manatus. As hipoteses gerais deste trabalho foram: i) As unidades de
conservacdo, embora bastante pressionadas pelas modificacbes antropicas, tém atendido de
maneira efetiva a conservagdo do estuario Mamanguape e, ii) As espécies de diatomaceas
encontradas ao longo do estuério e os fatores fisico-quimicos indicam alta qualidade ambiental
do corpo aquatico. Para analise de modificagbes multitemporais do estuario ao longo dos anos
usou-se indice de vegetacdo e classificacdo. Foram obtidas seis imagens correspondentes a
regido analisada através do site do GloVis, dos anos de 1985, 1994, 1999, 2001, 2010 e 2016.
As imagens foram processadas no programa ERDAS verséo 9.3 e analisadas através dos indices
NDWI, Albedo e Classificagdo. Foi feita correlagdo de Pearson para analisar possiveis
associagOes entre os dados de precipitagdo pluviométrica acumulada e os indices analisados. O
NDWI e o Albedo constataram correlagdo com a precipitacdo acumulada, diferente da
classificagdo que mostrou que a monocultura (implantagdo anterior & criacdo da UC) e os
tanques de carcinicultura (implantacdo em 2001) aumentaram acentuadamente até 2016, com
um recuo na vegetacdo a sul associado a monocultura nas duas areas de conservagao, com maior
expansdo na APA Mamanguape. Em relacdo a analise diatomologica, os doze pontos de
amostragem foram predispostos de acordo com a presenca de modificagdes antrépicas (tanques
de carcinicultura, presenca de residuos sélidos e auséncia desses fatores), em dois periodos
distintos um de maior vazao do estuario e um de menor vazao (estiagem e enchente). A vazante
foi obtida no site da ANA através do software HidroWeb que disponibiliza os dados
fluviométricos. Foram coletados in situ Oxigénio Dissolvido (OD), temperatura da agua e do ar,
condutividade elétrica, transparéncia da agua (Seccli) e pH e amostras de agua superficial para
posterior analise de fésforo total (Pt) e ortofosfato (Orto-P). Amostras de sedimento foram
obtidas para andlises de Pt, Orto-P, Matéria Organica e diatoméaceas. Detectou-se 47 tdxons de
diatoméceas distribuidos nos dois hidroperiodos, sendo a regido de maior riqueza a ZM
caracterizada por vegetacdo de mangue e sedimento composto de silte e argila. N&o houve
grandes alteracGes de taxons nos dois periodos analisados, com excecdo da Seminavis cf.
robusta., Pleurosigma aestuari, Cocconeis sp. e Grammatophora sp. encontrada apenas no
periodo de maior vazdo. As espécies que estiveram presentes em todas as Zonas foram
Cocconeis sp., Diploneis cf. bombus e Diploneis sp. Para ZM foram registradas altas
disponibilidades de Pt, tanto na agua, como no sedimento, e alta abundancia de espécies de
diatoméaceas. Em conclusao: i) o indice de classificacdo foi mais eficaz na compreensdo das
diferentes paisagens e de alteragdes nas UCs, indicando mudancgas na estrutura vegetacdo e
avanco de atividades com finalidades econdmicas; ii) a regido de manguezal (ZM) tem atuado
como filtro de nutrientes e de diatomaceas advindos tanto do continente, como oceanicas, bem
como das areas de tanques de carcinicultura continentais.

Palavras Chave: Estuarios, Classificacdo Supervisionada, Qualidade Ambiental, Diatomaceas



ABSTRACT

In order to characterize the environmental quality and multitemporias changes
Mamanguape River Estuary, remote sensing analyzes were performed (IVs) Vegetation
Index and Rating and analysis of diatom community in sediments. Bordered by two
protected areas, both federal liability management (CUs), the APA of the Mamanguape
River Bar (APA Mamanguape) and ARIE Foz do Mamanguape River (ARIE
Mamanguape), the estuary is an important conservation and refuge area for Trichechus
manatus. The general hypothesis of this study were: i) conservation units, although
quite pressured by anthropogenic changes have served effectively the conservation of
Mamanguape estuary and, ii) the species of diatoms found along the estuary and the
physicochemical factors indicating high quality environmental body aquatic. For
analysis of multitemporal estuary, modifications over the years it was used vegetation
and classification index.
Six images were obtained corresponding to the region analyzed by Glovis website, for
the years 1985, 1994, 1999, 2001, 2010 and 2016. The images were processed in the
program ERDAS version 9.3 and analyzed by the NDW!I indices Albedo and
Classification. It was done Pearson correlation to analyze possible associations between
data accumulated rainfall and analyzed indices. The NDWI and Albedo found
correlation with the accumulated rainfall, different classification which showed that
monoculture (previous deployment creating UC) and the tanks of shrimp
(implementation in 2001) increased sharply by 2016, with a decrease in vegetation
south associated with monoculture in both conservation areas, with further expansion in
APA Mamanguape. For diatoms analysis, the twelve sampling points were predisposed
according to the presence of human disturbances (aquaculture tanks, the presence of
solid waste and the absence of these factors) at two different periods a higher flow
estuary and a lower flow (drought and flood). The ebb was obtained in ANA's website
through HIDROWEB software that provides the streamflow data. It was collected in
situ Dissolved Oxygen (DO), temperature of water and air, electrical conductivity, water
transparency (Seccli), pH, and samples of surface water for later total phosphorus
analysis (Pt) and orthophosphate (Ortho-P). Sediment samples were obtained for Pt
analyzes, Ortho-P, organic matter and diatoms. 47 taxa was detected diatomaceous
distributed on both hydroperiods, with the region of greater richness ZM characterized
in mangrove vegetation is composed of silt and clay sediment. There were no major
changes of taxa in both periods analyzed, except Seminavis cf. robusta, Pleurosigma
aestuari, Cocconeis sp., and Grammatophora sp. found only in the period of higher
flow. The species that were present in all zones were Diploneis cf. bombus and
Diploneis sp. For ZM were recorded high availability of Pt both in water and sediment
and high abundance of diatom species. In conclusion: i) the classification index was
more effective in understanding the different landscapes and changes in protected areas,
indicating structural changes in vegetation and activity progress with economic
purposes; ii) the region of mangrove (ZM) has acted as a nutrient filter and
diatomaceous arising both from the continent and ocean, as well as the areas of
continental shrimp tanks.

Keywords: Estuaries, Unsupervised Classification, Environmental Quality, Diatoms
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Introducéo

Estuarios séo corpos de &gua costeiros semifechados, com uma livre ligacédo
com o oceano aberto, na parte interior, a agua do mar é mensoravelmente diluida pela
agua doce que é oriunda da drenagem continental (Cameron & Pritchard, 1963;
Pritchard, 1967), representa um ecossistema costeiro de ligacdo com o mar aberto,
podendo ser constituida de trés zonas: primeiramente é caracterizada pelo aporte fluvial,
bem como a zona de mistura, apresenta a parte mais influénciada diretamente por acdes
de marés na mistura da agua salgada com a doce e a zona de turbidez, caracterizada pela
agua do mar, a qual acarretam a pluma de sedimentos no oceano (Day et, al., 1989). Séo
ecossistemas dinamicos com alta heterogeneidade espacial, sua dindmica € bastante
influenciada pelos ciclos sazonais e de maré (Aquino et al., 2014). Possuem aspectos
fisico-quimicos bastante dindmicos em funcdo da descarga de &gua advinda do
continente em conjunto com a entrada da agua do mar.

Recursos fisico-quimicos como a salinidade € um fator preponderante ao
longo dos estuarios (Kazama e Urabe, 2015). VariacGes climaticas influem na
concentracdo de salinidade desses ambientes, como também as taxas de precipitagdo e
evaporacdo (Costa et al., 2015). Diferencas de salinidade no estudrio influem na
distribuicdo das comunidades bentbnicas (Ledo et al., 2008).

Os estuarios e 0s manguezais sdo altamente produtivos, desempenham um
importante papel na estabilizagdo da costa, agem como filtros de nutrientes (Burford et
al., 2008). Os manguezais sdao bercarios naturais para diversas espécies (Duarte, 2014),
no entanto, a dindmica desses ambientes ainda sdo bastante incompreendidas (Burford
et al., 2008), caso que torna essas areas sensiveis a ocupacdo e utilizacao antrépica.

Nos tropicos, os estuarios estdo sob crescente pressao dos impactos humanos e
sdo pouco estudados quando comparados aos sistemas de clima temperado (Burford et
al., 2008). A longa histdria de assentamento humano nessas regides também aumenta a
complexidade no estudo destes sistemas (Estrany & Grimalt, 2014). Atualmente esses
ambientes estdo sob constante estresse por descargas contaminantes que aumentou
significativamente devido a urbanizacdo e outras perturbacdes antropicas (Nath et al.,
2014).

Areas protegidas foram criadas com o intuito de conservar e preservar regides
ecologicamente importantes (Brasil, 2000). Em regides estuarinas, o0 vertiginoso

crescimento da inddstria tem sido acompanhado por uma profunda transformacao dos
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recursos naturais, a exemplo o crescimento de industrias de carcinicultura tem causado a
degradacédo de ecossistemas de manguezal (Queiroz et al., 2013), regides sensiveis que
apresentam seu papel de protecdo (Barbiere, 2014).

No Brasil, apesar da existéncia de varias leis ambientais para proteger os
manguezais e estuarios, ecossistema tem sido afetado por uma variedade de atividades
antropicas (Santos et al., 2014). Dentre as medidas de mitigagdo dos impactos
antropicos, o Brasil abarca atualmente um total de 336 zonas protegidas identificadas
em areas costeiras e marinhas, a Plataforma do Norte tem a maior area protegida, com
predominancia de areas sustentaveis (Schiavetti et al., 2013).

Diatoméaceas formam um grupo de organismos unicelulares e autotroficos, que
possuem formas solitarias ou coloniais, distribuidas em amplas areas geogréficas, e
encontradas em ambientes aquaticos, terrestres ou subaéreos (Bold & Wynne, 1985),
formas de vidas livres ou aderidas em plantas (epifiton), rochas (epiliton), gréos de areia
(episamon) ou sedimento (epipelon) (Round et al., 1990). Sdo microalgas que
apresentam alta diversidade (Keck et al., 2016), utilizadas na compreensdo e
reconstrucdo paleontoldgica dos ambientes aquaticos como microfosseis, em trabalhos
de bioindicacéo e alteragdes ambientais (Giorgio et al., 2016).

Em termos de bioindicacdo, diatomaceas trazem resultados proeminente devido
sua peculiar autoecologia (Cucco et al., 2015). Em ecossistemas estuarinos as
diatoméaceas interagem com as alteracGes fisico-quimica desse ambiente, trazem
respostas sobre aspectos ecoldgicos passados (Mukherjee et al., 2015), indicando de
forma analitica aspectos paleontoldgicos dos estuarios (Guerreiro et al., 2013), além de
exercer parte importante na base alimentar para as cadeias troficas (Bichoff et al., 2016).
Sdo excelentes bioindicadoras de qualidade ambiental (Giorgio et al., 2016), atuando
tanto na compreensdo por meio do sedimento (Mikkola et al., 2015), como na coluna de
agua.

Dentre as Unidades de uso sustentavel as APAs-Areas de Protecdo Ambiental-
constituem como objetivo principal a organizacdo territorial, através da criacdo de zonas
que estabelecam areas utilizaveis e ndo utilizaveis (Brasil, 2000). A APA Mamanguape
encontra-se atualmente enfrenta diversos conflitos em sua forma de uso (Plano de
Manejo, 2013). Dentre esses conflitos, a carcinicultura e a monocultura (Silvestre et al.,
2011), podem ocasionar alteracdes nos processos associados ao estuario Mamanguape.
Sdo objetivos deste trabalho a compreensdo da qualidade ambiental do estuario

Mamanguape por meio analitico dos fatores fisico, quimicos e bioldgicos do estuério.
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Uma das perguntas levantadas no presente estudo é: O Estuario Mamanguape
por sua importancia ecoldgica e prote¢do por meio de sua delimitacdo por Unidades de
Conservacao, pode ser tido como area de estudos de referéncia? Sendo a principal
hipdtese: O estuario possui uma delimitacdo protegida, que confere uma assembleia de

diatomaceas caracteristicas de regides de boa qualidade ambiental.

Objetivo Geral
Analisar a qualidade ambiental do estudrio Mamanguape através do uso de

Sensoriamento Remoto e bioindicacdo de diatomaceas em sedimento.

Objetivo Especifico

e Compreender as modificacBes espaco-temporais ocorridas no estuéario
Mamanguape a partir da criacdo da Area de Relevante Interesse
Ecoldgico dos Manguezais da Fox do Rio Mamanguape;

e Analisar a distribuicdo geogréafica das diatomaceas de sedimento ao
longo do estuério;

e Correlacionar os fatores fisico-quimicos com as assembleias de
diatomaceas;

e Categorizar as espécies de diatomaceas segundo sua ecologia.
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Resumo: A compreensdo da dindmica dos ecossistemas costeiros em regides tropicais apresenta
muitas lacunas, sendo ainda pouco estudados quando comparados aos de clima temperado. O
estuario do Rio Mamanguape, protegido pelas (UCs") Unidades de Conservagéo, APA Barra do
Rio Mamanguape™ e ARIE Manguezais da Foz do Rio Mamanguape , enfrenta atualmente
diversos conflitos de legislagdo e ocupacdo antrépica. Os objetivos do presente trabalho,
associados a compreensao da efetividade das UCs foram i) avaliar a influéncia da precipitacdo
sobre vegetacdo através dos indices NDWI™, Albedo e Classificacdo e ii) caracterizar as
modificacbes espaco-temporais do estuario Mamanguape ao longo dos anos através da
classificagdo. Ao todo foram utilizadas seis imagens de Orbita e ponto 214/65 obtidas na Viewer
(GloVis) Global Visualization da (USGS) U.S. Geological Survey, correspondentes aos anos de
1985, 1994, 1999, 2001, 2010 e 2016. As imagens foram processadas no programa ERDAS
versdo 9.3 e analisadas através dos indices NDWI~~ e Albedo e da Classificacio
Supervisionada. A Correlagdo de Pearson foi utilizada para analisar possiveis associagdes entre
os dados de precipitagdo pluviométrica acumulada e os indices analisados. Correlagdes
significativas entre as variaveis NDWI/albedo e a precipitacdo acumulada de 30 dias (r = 0,86;
p=0,03), indicaram a resposta da vegetacdo mangue a precipitacdo e a sensibilidade desses
indices as alteracdes de umidade no ambiente, tornando-os inadequados para avaliagfes espaco-
temporais utilizando imagens com variabilidade interanual de precipitagdo. Os dados da
classificagdo, ndo correlacionados com a precipitagdo, mostraram que a monocultura
(implantagdo anterior a criagcdo da UC) e os tanques de carcinicultura (implantagdo em 2001)
aumentaram acentuadamente até 2016. A classificacdo supervisionada foi eficaz na
compreensdo das alteracbes nas UCs estudadas, indicando mudancas na estrutura da vegetacéo e
0 avanco de atividades com finalidades econémicas.

Palavras-chave: NDWI, Albedo, Classificagdo, Unidade de Conservagéo.
1.Introducao

Os ecossistemas costeiros, como as restingas, brejos, manguezais, dunas e
estuarios, assumem um importante papel ecologico (Sheaves et al., 2014). Os estuarios
sdo altamente produtivos, atuando na estabilizacdo da costa, como filtros de nutrientes
(Burford et al., 2008) e habitats de bergario para varias espécies. No entanto, a dinamica
desses ambientes ainda é consideravelmente incompreendida (Ramirez-Martinez et al.,
2013), principalmente em regides tropicais onde esses ecossistemas S40 pouco
estudados quando comparados aos de clima temperado (Burford et al., 2008).

Os estuérios, considerados corpos d"agua costeiros, semifechados com uma livre
ligacdo com o oceano aberto, apresentam em sua parte interior dilui¢do significativa da
agua do mar (Cameron & Prichart, 1963; Prichart, 1967). O bom funcionamento desse

“ Unidades de Conservaco;

“Area de Protecdo Ambiental da Barra do Rio Mamanguape;

““Area de Relevante Interesse Ecolégico Manguezais da Foz do Rio Mamanguape;
" Indice de diferenca normalizada da 4gua
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ambiente depende da manutencdo das paisagens naturais e funcdes hidroldgicas
(McGregor e Whitfield, 2014). Manguezais sdo regides com alta sensibilidade a
impactos, mediante papel de filtro ambiental (Barbier, 2016), bercario de espécies
marinhas (Ramirez-Martinez et al., 2013) e protecdo de zonas litoraneas (Burford et al.,
2008).

O vertiginoso crescimento humano tem sido acompanhado por uma profunda
transformacdo dos recursos naturais, a exemplo do avanco da carcinicultura em
manguezais (Queiroz et al., 2013), como também em sistemas estuarinos (Estrany e
Grimalt, 2014). Atualmente, as regides costeiras estdo sob constante estresse por
descargas de contaminantes que aumentam significativamente devido a urbanizacéo e
outras perturbacdes antropogénicas (Nath et al., 2014). No Brasil, apesar da existéncia
de leis ambientais para protecéo de zonas de mangue, esse ecossistema tem sido afetado
por uma variedade de atividades antrdpicas (Santos et al., 2013), como as industrias de
carcinicultura (Silvestre, 2011).

Apesar das varias medidas de protecdo da natureza e do aumento do namero e
area de cobertura das UCs, o componente humano continua a desequilibrar os
complexos e frageis ecossistemas costeiros (Naser, 2015), motivada pela crescente
demanda e pressdo sobre os recursos naturais. Para manter a integridade do meio
ambiente, o ser humano deve investir no monitoramento ambiental de forma a prevenir,
reduzir ou impedir maiores danos aos estuarios e outros sistemas associados (Redpath et
al., 2012).

Com o rapido desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto, uma
grande quantidade de dados e métricas tem facilitado o monitoramento ambiental e
oferecido ferramentas para o planejamento de a¢bes que dao suporte a conservacao da
fauna e flora (Sieber et al., 2013). Dentre essas, destacam-se as de processamento de
imagens de satélite que possibilitam analises detalhadas da superficie terrestre, como as
avaliacdes de uso e cobertura do solo. A deteccdo de alteracdes espaco-temporais no uso
e cobertura do solo tém-se tornado cada vez mais precisas, menos onerosas e morosas, a
medida que aumenta a disponibilidade de dados de satélites. O monitoramento dos
ecossistemas providencia informag6es para mitigar ou minimizar os impactos negativos
das ameacas sobre seus recursos (Machado, 2014).

A andlise das alteragdes no uso e cobertura do solo é facilitada pelo estudo da
variabilidade espaco-temporal de alguns pardmetros biofisicos computados através da
radiacdo refletida pelos objetos em diversas faixas do espectro electromagnético
(Machado, 2014). Alguns dos parametros biofisicos mais utilizados na literatura sdo 0s
indices de vegetacdo (IV) e o albedo da superficie (o) (Querino et al., 2013; Ferreira,
2014; Oliveira et al., 2014).

Os IVs realcam o componente espectral da vegetacdo por meio da combinacao de
bandas espectrais, como por exemplo, do vermelho (V) e do Infravermelho Proximo
(IVP), sendo mais sensiveis as variagdes da estrutura do dossel do que as bandas
individuais (Almeida et al., 2015). Dentre os diversos I1Vs, o indice de umidade (NDWI)
que utiliza as bandas do IVP e do Infravermelho Médio (IVM), é frequentemente
utilizado em regides inundaveis (Brenner & Guasselli, 2015). O NDW!I é eficaz em
estudos de vegetacdo de mangue, uma vez que essa apresenta uma grande quantidade de
agua acumulada em suas folhas, levando a uma maior absorcdo da radiacdo ao nivel do
infravermelho médio (Ferreira et al, 2013).

O albedo reflete a radiacdo solar incidente sobre os componentes da paisagem
(Alves et al., 2014), auxiliando na compreensdo de eventos naturais ou antrdpicos,
subsidiando o diagndstico de alteragdes na superficie terrestre (Wang e Liang, 2016).
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Apesar de amplamente utilizados na literatura para avaliar alteragdes no uso e
cobertura do solo, indices de vegetacdo e albedo da superficie tem sido apontados como
tendencioso, uma vez que, suas respostas estdo altamente correlacionadas com a
condicdo hidrica do solo e da vegetacdo (Mcnally et al., 2013; Machado, 2014; Ribeiro
etal., 2015).

Outra forma de compreensdo das mudancgas espaco-temporais € através da
classificacdo de imagens de satélite, um método bastante utilizado por pesquisadores
(Khatami et al., 2016). A classificacdo de imagens é obtida de acordo com os padrdes de
resposta espectral dos elementos de superficie selecionados e, uma vez que as amostras
de cada classe sdo obtidas separadamente para cada imagem as condi¢des hidricas
distintas entre imagens de épocas e anos diferentes nao interferem na classificacao.

O Brasil possui atualmente um total de 336 zonas protegidas, identificadas em
areas costeiras e marinhas, sendo a Plataforma do Norte a maior area protegida, com
predominio de unidades de uso sustentavel (Schiavetti, 2013). Dentre essas, as Areas de
Protecdo Ambiental (APA) tém como objetivo principal conservar a diversidade
bioldgica, disciplinar o processo de ocupacao e assegurar a sustentabilidade do uso dos
recursos naturais (Brasil, 2000).

A foz do rio Mamanguape, como é comum em ambientes estuarinos, apresenta
uma continua pressao humana, um dos motivos pelo qual foram criadas a ARIE Foz do
Rio Mamanguape e a APA da Barra do Rio Mamanguape, com intuito de conservagao
desse ambiente. No entanto, uma avaliacdo das alterac6es sofridas no uso e cobertura do
solo faz-se necessaria para averiguar a efetividade conservacionista dessas unidades de
conservacdo. Dessa forma, sdo objetivos deste trabalho: (1) avaliar a influéncia da
precipitacdo sobre NDW!I, Albedo e classificacdo, averiguando a eficiéncia destes na
deteccdo de mudancgas em uma sequéncia temporal de imagens de satélite; (2) analisar
as alteragdes ocorridas no uso e cobertura do solo na APA e ARIE do Mamanguape,
através do estudo da variabilidade espago-temporal dos parametros NDWI e a e da
classificacdo de imagens dos satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite) 5 e 8.

2.Materiais e Métodos
2.1.Area de Estudo

O estuario Mamanguape localiza-se no municipio de Rio Tinto, Paraiba, Brasil
tem aproximadamente 30km de extensdo cercado por 6.000 hectares de vegetacdo de
manguezal. A desembocadura do rio Mamanguape ocorre na regido da Barra de
Mamanguape, onde estdo os recifes com aguas rasas (profundidade de 1 a 5 metros) nas
zonas de canais, promovendo a exposicdo de muitos bancos de areias na maré baixa. O
estuario possui um ciclo de maré semi-diurno, com uma amplitude de variagdo maxima
de 2,5metros nas marés sizigias (Silva et al., 2011).

O estuario Mamanguape encontra-se cercado por dois poligonos de Unidades de
Conservacdo, ambos de responsabilidade Federal brasileira: a ARIE Manguezais da Foz
do Rio Mamanguape, instaurada pelo decreto de lei 91.890, de 05 de novembro de 1985
sem objetivos definidos e a APA Mamanguape, instaurada pelo decreto n® 924, 10 de
setembro de 1993, na qual a ARIE se insere.

A APA da Barra do Rio Mamanguape pertence ao litoral norte paraibano, com
uma relevante importancia ecologica em relacdo a preservacdo do peixe-boi das
Antilhas no Brasil (Trichechus manatus manatus) (Magalhdes et al., 2015). Além disso,
a APA Mamanguape possui o papel de proteger os remanescentes de Mata Atlantica e
as paisagens de belezas cénicas existentes na Unidade, além de gerenciar por meio de
zoneamento as areas de uso da Unidade (Plano de Manejo, 2013).
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No interior da APA como também na parte exterior de suas delimitacdes
encontram-se diversas areas de atividade canavieira, produto do desmatamento da Mata
Atlantica registrado na area, motivado pela expansdo das fazendas canavieiras,
decorrentes estas da implantagdo do programa Proalcool em 1970 pelo Governo Federal
(Silvestre et al., 2011).

Na porgéo norte da Unidade de Conservacdo ainda existe a delimitacdo de Terra
Indigenas (TIs) Potiguara e Potiguara de Monte Mor, possuindo cerca de 5% de
sobreposicdo na ARIE Mamanguape e na APA Mamanguape (Costa, 2014) (Figura 1).

Study Area
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Figura 2. Localizacdo do Estuario Mamanguape delimitado por duas Unidades de Conservagédo
(Paraiba, Brasil).

2.2.0btencdo e tratamento dos dados e das imagens

As imagens com baixa cobertura de nuvens que cobre a APA Mamanguape
foram captadas pelo sensor TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager)
dos satélites Landsat 5 e 8, existentes no banco de dados da U. S. Geological Survey
(USGS) Global Visualization Viewer (GloVis). Assim, selecionaram-se seis imagens,
de Orbita e ponto 214/65, com as seguintes datas de passagem: 05 de fevereiro de 1985,
05 de maio de 1994, 05 de julho de 1999, 04 de agosto de 2001, 25 de novembro de
2010 e 11 de fevereiro de 2016. Destas, apenas a imagem de 11/02/2016 pertence ao
sensor OLI Landsat 8.

Ap6s empilhamento das bandas, procedeu-se & reprojecdo da imagem para o
datum WGS 1984 e ao seu recorte, tendo em consideragdo os limites da APA.

Para analise das condigdes hidricas prevalecentes de solo e vegetacao,
pesquisou-se a precipitacdo acumulada 5, 10, 30, 60 e 90 dias antes dos imageamentos.
Para 0s anos de 1985 e 1994, utilizaram-se os dados das séries historicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), estacdes Aracagi (Municipio: Aracagi; Codigo: 635027;
Operadora: SUDENE) e Mamanguape (Municipio: Mamanguape; Codigo: 635044;
Operadora: DNOCS). Para os restantes anos, utilizaram-se os dados do Programa de
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Monitoramento Climéatico em Tempo Real da Regido Nordeste (Proclima), municipio
Rio Tinto.

2.3.0btencdo dos parametros biofisicos

2.3.1.Calibracédo Radiométrica

Este processo converte o Numero digital- ND de cada pixel da imagem em
Radiancia espectral monocromatica. A radiancia ou calibra¢do radiométrica é observado
por meio da equacao disposta em Markham e Baker (1987) (equacao 01):

bi 'a.i
LM = ai +END (Ol)

onde a e bcorrespondem ao valores de radiancias espectrais minima e maxima (Wm-

2sr-1mm-1), ND corresponde a intensidade do pixel (nimero inteiro compreendido
entre 0 e 255) e i corresponde as bandas (1,2,... e 7) do TM Landsat 5.

2.3.2 Reflectancia

O indice de reflectancia correspondente ao sensor do landsat 5, corresponde a
razdo entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante incidente obtido segundo a
equacéo 2 (Allen et al, 2002):

: n.Ly;
Pii = ESUN,.cos6.d.

ND (02)

onde L é a radiancia espectral de cada banda, K € a irradiancia solar espectral de cada
banda no topo da atmosfera (Wm-2-mm-1, Tabela de Chander e Markham (2007,
2009)), Z é o angulo zenital solar e dr é o quadrado da razdo entre a distancia média
Terra-Sol (r0) e a distancia Terra-Sol em dado dia do ano.

2.3.3.Indice de umidade (NDWI - Normalized Difference Water Index)

O NDWI ¢ importante nos estudos referentes ao vigor da vegetacdo, mudangas na
biomassa e estresse hidrico das plantas, relacionado com o conteido de agua presente
nas folhas (Jensen, 2011). Esse indice utiliza a reflectancia das bandas do infravermelho

proximo (pp) e do infravermelho médio (pivm), equivalentes as bandas 4 e 5 do
satélite Landsat 5, sensor TM, e é definido como:

NDWI = Pre-Pru) (03)
(PwptPwm)

Inclui uma banda do infravermelho médio, sendo que nessa faixa do espectro
ocorre varios picos de absorcdo da radiacdo, pela presenca de agua nos corpos.
Tornando este indice particularmente interessante em vegetagdo de Mangue, pois as
folhas desta apresentam elevado conteudo hidrico.

O indice de vegetacdo NDWI é comumente encontrado em trabalhos em regiGes
inundaveis e de manguezal (Oliveira et al., 2010; Ferreira et al., 2013; Rokni et al.,
2014; Feng et al., 2015; Ke et al., 2016).
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2.3.4.Albedo Planetario ou Albedo Topo da Atmosfera (atoa)
Para a obten¢do do atoa albedo foi necessaria uma combinacdo linear das
refletdncias espectrais (pA ) e dos coeficientes (wA ) de acordo com a equagio:

atoa = pl. wl+ p2. w2+ p3. W3+ p4.wh+ p5.05+ p7. w7 (04)

onde os coeficientes dependem dos valores da irradiancia solar - ESUNA das bandas do
TM — Landsat, segundo relagéo:

ESUN ,

w=—r%_(05)
Y ESUN

2.3.5.Albedo de Superficie
Na obtencdo do albedo de superficie ocorre a correcdo da superficie quanto aos

efeitos atmosféricos:
_ atoa —catm

sW2

(06)

onde catm ¢ a refletividade da atmosfera (utilizou-se o valor de 0,03, conforme
Bastiaanssen, 2000), e 15, € a transmissividade atmosférica para a radiacdo solar em
condicdes de céu claro obtida por (Allen et al., 2002):

14, =0,75+210 °z(07)

onde, z € a altitude de cada pixel (m). Para isso, foi utilizado um modelo digital de
elevacdo (MDE) obtido para a area de estudo a partir do ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation
Model).

Para o caso especifico da imagem de 11/02/2016, pertencente ao sensor OLI
Landsat 8, foram utilizados os fatores multiplicativos e aditivos da Tabela 1 no calculo
da reflectancia espectral, disponibilizados no ficheiro de metadados da imagem.

Pri =

FM é o fator multiplicativo e FA o fator aditivo de conversao especifico de cada banda,
disponiveis no ficheiro de dados da imagem.

Para calculo do albedo planetario, os valores de ESUN;, foram obtidos seguindo a
metodologia de (GIS AG MAPS, 2013) em que os valores sdo derivados calculando
primeiro a reflectancia espectral planetaria utilizando o método direto de converséo da
OLI Landsat 8. Depois, os valores obtidos para cada banda foram utilizados para derivar
ESUN;@

L,,.P1.D? J

. [ psupj
ESUN, = cosz  (09)
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onde, D corresponde a distancia Terra-Sol, informacdo disponivel no ficheiro de
metadados da imagem, L ; e psuyp,i S30 a radiancia e a reflectancia espectral planetaria,
de cada banda, calculadas pelo método direto da OLI Landsat 8.

Tabela 1. Descrigdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao OLI Landsat 8
utilizadas neste trabalho, fatores multiplicativos (FM) e aditivos (FA) para célculo da
radiancia e reflectancia espectral da imagem de 04/08/2013, irradiancia solar espectral
no topo da atmosfera (ESUN,) e peso de cada banda na composicéo do albedo planetério
(Wy).

Bandas Faixa Coeficientes de ESUNAL Wii
es?sf;)ral Callbr?(;a-o (W m? pm?)
Reflectancia
FM FA
2 Azul 0,45-0,51 0,00002 -0,1 2067,00 | 0,30
3 Verde 0,53-0,59 0,00002 -0,1 1893,00 | 0,28
4 Verm. 0,64-0,67 0,00002 -0,1 1603,00 | 0,23
5 IV-prox. 0,85-0,88 0,00002 -0,1 972,60 | 0,14
6 1V-méd. 1,57-1,65 0,00002 -0,1 245,00 | 0,04
7 IV-méd. 2,11-2,29 0,00002 -0,1 79,72 | 0,01

2.3.6.Classificacdo supervisionada

A classificacdo supervisionada foi realizada a partir das imagens-reflectancia de
cada ano. Dada a resolucgéo espacial do Landsat, que determinou a escala de trabalho,
foi possivel distinguir seis classes: (1) nuvens/sombra, (2) corpos hidricos, (3) solo
exposto, (4) mangue, (5) floresta densa e (6) vegetacdo espacada/exploracdo agricola.

Apdbs escolha das amostras representativas de cada classe, avaliacdo da
separabilidade e correcdo das amostras de treinamento, procedeu-se a classificacao
usando o método paramétrico da maxima verossimilhanca (Quataroli e Batistella,
2006). Esse € baseado na probabilidade de um pixel pertencer a uma classe particular. A
equacdo basica assume que essa probabilidade € igual para todas as classes e que as
bandas de entrada possuem uma distribuicdo normal (ERDAS, 1999).

As areas ocupadas por cada classe em cada ano foram calculadas considerando a
quantidade de pixels presentes e multiplicando pela area de um pixel (30m x 30m = 900
m?2).

2.3.7.CorrelagOes de Pearson e estatistica descritiva dos parametros biofisicos

Os parametros biofisicos foram analisados por uma estatistica descritiva dos
pixels e construcdo de graficos em cada imagem (maximo, minimo, média e desvio
padréo).

Correlagbes de Pearson foram realizadas entre os acUmulos mensais de
precipitacdo que antecedem o imageamento e as médias dos pixels nas imagens-
parametro analisadas e as areas ocupadas por cada classe em cada imagem classificada,
de forma a averiguar a existéncia de correlacdes significativas entre eles.
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3.Resultados e Discussao

3.1.Estatistica descritiva dos parametros biofisicos

O NDWI diferenciou os tipos de ocupacdo na paisagem, no entanto, este indice
ndo foi eficiente na diferenciacdo entre os corpos aquaticos e a vegetacao. Através dos
valores de média dos pixels das imagens-NDWI (Figura 2-A) verifica-se que a imagem-
NDW!I de 1985 apresentou um valor de 0,35, ja a imagem-NDWI de 1994 apresentou
valor médio mais elevado do que qualquer outra imagem (NDWI = 0,41). Os valores
médios de NDWI reduziram nos anos de 1999 e 2001 (NDWI= 0,38 e 0,39,
respectivamente), mas no ano de 2010 registra-se uma queda consideravel (NDWI =
0,22), subindo novamente em 2016 (NDWI = 0,32). Portanto, os valores medios de
NDW!I nédo indicaram uma tendéncia no aumento ou diminui¢do entre os anos. Os
valores minimos e maximos variaram, principalmente, pela presenca de nuvens nas
imagens. Essas reduzem os indices de vegetacdo dos alvos da superficie abaixo delas,
enquanto que suas sombras 0s aumenta.

Relativamente ao albedo da superficie (Figura 2-B), visualiza-se que a imagem-o.
de 1985 apresentou o menor valor (oo = 0,12). A partir da imagem-o de 2010 registrou-
se um aumento geral da média que atingiu 0,18, com queda em 2016 (a = 0,14).
Portanto, semelhante ao observado para NDWI, os valores médios de a néo
demonstraram uma tendéncia geral de aumento nem de diminui¢do. Aqui também se
observa que os valores minimos e maximos sdo um reflexo da quantidade de nuvens na
imagem. As nuvens apresentam elevada reflectancia, podendo seu albedo atingir valores
superiores a 0,8, por outro lado, suas sombras "escurecem" o pixel, diminuindo o albedo
do objeto na superficie.
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Figura 2. Estatistica descritiva do indice de umidade (NDW!I - A) e do albedo da superficie (a -
B), referente aos valores minimo, maximo, médio e desvio padrdo, para todas as imagens
selecionadas, regido APA Mamanguape.

3.1.1.Variabilidade espacial dos parametros biofisicos

Analisando a Figura 3, que representa a variabilidade espaco-temporal do NDWI,
é possivel verificar que as areas de maior densidade vegetal sdo representadas pelos
maiores valores desse indice (NDWI > 0,40): mangue, cobrindo quase a totalidade da
ARIE e no estuario Miriri (litoral sul da APA); floresta densa, concentrada
principalmente na Mata do Oiteiro a sul da imagem. Em algumas imagens, essas classes
apresentaram valores entre 0,20 e 0,40. Oliveira et al. (2014), obtiveram valores
semelhantes para grandes fragmentos florestais (NDWI > 0,30), destacando-se em
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alguns estudos um intervalo superior de NDWI entre 5-55, com maiores valores para as
areas de mangue (Ferreira et al., 2014). Esses mesmos valores predominam,
principalmente, sobre as areas de restinga (litoral norte da APA), onde ocorrem as
monoculturas, predominantemente de cana-de-agUcar e vegetacao arbustiva, no geral.

Valores entre 0,00 e 0,20 representam, essencialmente, vegetacdo rasteira e/ou
espacada e as classes inferiores a 0,00 representam solo exposto, como nas faixas de
praia e area urbana. Resultados semelhantes podem ser reportados a éareas de
ecossistemas de semidrido brasileiro, com solo exposto e estresse hidrico (Silva et al.,
2011). Em todas as imagens-NDW!I, a diferenciacdo dos corpos hidricos com as areas
de mangue néo foi estabelecida. Em solos inundados, em geral, registra-se altas médias
de NDWI > 0,60 (Jovanovic et al., 2014).

No geral, o NDW!I néo foi eficaz na identificacdo dos alvos da area de estudo,
uma vez que, ndao houve distingdo da floresta de mangue da floresta densa, sendo
ineficiente em isolar os corpos hidricos dos demais alvos da superficie. Além disso, as
nuvens também ndo foram diferenciadas do solo exposto e vegetacdo rasteira e suas
sombras foram confundidas com vegetacdo densa e corpos hidricos.
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A variabilidade espaco-temporal do albedo da superficie (Figura 4) indicou que 0s
menores valores representaram a floresta de mangue que absorve mais radiacdo e,
portanto, reflete menos (a < 0,16 nas imagens de 2010 e 2016 ¢ o < 0,13 nas restantes
imagens). O albedo sobre floresta de mangue, em geral, € menor do que em outras
florestas tropicais (Querino et al., 2013).

As éareas de floresta densa da Mata do Oiteiro apresentaram valores de o
superiores em relacdo a floresta de Mangue (0,13-0,20), conforme esperado sendo a
resposta da Ultima mais dependente da precipitacdo. O o foi mais eficiente na
identificacdo dos alvos da superficie da area de estudo do que o NDWI, pois distinguiu
de forma mais nitida a floresta de mangue da floresta densa, no entanto, foi ineficiente
em isolar os corpos hidricos, registrando a mesma tendéncia observada no NDWI em
relacdo a sobreposic¢do de nuvens e sombras.
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3.1.2.Analise da variabilidade temporal dos parametros biofisicos e sua correlacéo
com a precipitacdo acumulada

Uma analise prévia da precipitacdo antes dos imageamentos é essencial em funcédo
da sua influéncia sobre a resposta espectral dos alvos da superficie e, em consequéncia,
sobre os parametros biofisicos, como o NDWI e o albedo da superficie (Al-Baki, et al.,
2004; Kabthimer, 2012; Mcnally et al., 2013; Machado et al., 2014). Além disso, as
imagens obtidas sdo de épocas do ano diferentes, devido a dificuldade em encontrar
imagens dessa Orbita (214) isenta de nuvens/sombras, tornando claro que as diferengas
sdo devido as condicGes hidricas de solo e vegetacdo distintas ou a influéncia antrdpica.

Ao analisar a Tabela 2, é possivel destacar a situacdo de maio de 1994 por
apresentar os maiores valores acumulados nos meses anteriores ao imageamento, uma
vez que correspondem aos meses da época chuvosa (fevereiro a agosto). Essa mesma
situacdo também se destaca por apresentar um intenso evento chuvoso dois dias antes
do imageamento (66,6 mm), afetando as condi¢bes hidricas da superficie. A
precipitacdo ocorrida cinco dias antes do imageamento interferiu consideravelmente nos
parametros biofisicos (Oliveira, 2012; Machado et al., 2014).

Tabela 2. Dados de precipitagdo acumulada antes de cada imageamento.

Data dos | Precipitagdo acumulada (mm)

Imageamentos 5 dias 10 dias 30 dias 60 dias 90 dias
05-fev-1985 0 131,00 145,80 165,20 165,20
05-mai-1994 66,60 75,00 159,40 323,80 413,80
05-jul-1999 3,92 28,89 89,88 289,54 377,86
04-ago-2001 11,53 32,68 113,21 241,66 350,94
25-nov-2010 0,34 0,34 5,59 19,48 65,24
11-fev-2016 7,48 9,16 90,94 243,45 245,80

Comparando com as Figura 3, 4, pode-se observar que a imagem-NDWI de maio
1994 apresentou os maiores valores, com uma média dos pixels de 0,41. Uma maior
precipitacdo acumulada corresponde a maior disponibilidade de dgua para as plantas,
favorecendo seu desenvolvimento, maior vigor e densidade da cobertura vegetal,
resultando em valores mais elevados de NDWI (Kabthimer, 2012; Oliveira, 20123,
Mcnally et al., 2013). Essas mesmas condi¢fes provocaram uma diminuicdo do albedo
da superficie, pois se a vegetacdo absorve mais radiacdo, menor percentagem da
radiacdo incidente sera refletida, assim como, solo mais imido e mais escuro absorve
maior quantidade de radiacéo, justificando os baixos valores da imagem-albedo de maio
de 1994 (média de a = 0,13).

A precipitacdo acumulada em novembro de 2010, foi consideravelmente menor
do que qualquer outro periodo, situacdo esperada uma vez que contemplou a estacéo
seca (setembro a dezembro) associada, potencialmente, a um fraco evento de El Nind
entre os anos de 2009 e 2010 (Araujo & Fonseca, 2016), além das caracteristicas
hidricas da regido, com baixas precipitagdes no més analisado. A baixa disponibilidade
hidrica resultante da baixa precipitacdo acumulada refletiu-se visivelmente tanto na
imagem-NDWI (Figuras 03), que apresenta a menor média (0,22), como na imagem-
albedo (Figura 04), que apresenta a maior média de todas as imagens (0,18).
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Por fim, a situacdo das imagens de fevereiro de 1985 e fevereiro de 2016 €
também reflexo da baixa precipitacdo esperada para o final da época seca/inicio da
época chuvosa. No entanto, aponta-se para o fato que em janeiro de 2016 registraram-se
niveis de precipitacdo duas vezes superior & normal climatoldgica para aquele més,
justificando-se a diferenca na precipitacdo acumulada 60 e 90 dias antes dos
imageamento de 1985 e 2016. Assim, compreende-se que as condi¢des hidricas foram
distintas entre as imagens.
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Figura 5. Precipitagdo acumulada 30 dias antes dos imageamentos e meédia dos pixels das
imagens-albedo (esquerda) e das imagens-NDWI (direita).

De forma a averiguar se existe uma correlacdo entre os acumulados de
precipitacdo e as médias dos pardmetros biofisicos analisados, realizaram-se correlagdes
de Pearson para quantificar o grau de associacdo entre os pares de variaveis (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de significancia (P) e de coeficiente de correlacdo (r) obtidos entre os
acumulos de precipitacdo mensais até ao terceiro més anterior aos imageamentos e 0S
parametros biofisicos analisados (a - albedo da superficie e NDWI - indice de umidade),
utilizando a correlagdo de Pearson.

Prec. acumulada @ A NDWI

P R P R
30 dias 0,002** -0,956 0,028* 0,861
60 dias 0,216 -0,592 0,009** 0,920
90 dias 0,406 -0,421 0,011* 0,915

*significativa a 5%
** significativo a 1%

A partir dos resultados da Tabela 3, constata-se que todos os acimulos mensais de
precipitagdo se correlacionaram de forma significativa com o NDWI e o coeficiente de
correlacdo entre esse par de varidveis foi forte e positivo, variando de 0,861 e 0,92,
significando que as variaveis tendem a aumentar juntas: maior precipitacdo acumulada
corresponde a maior NDWI, compativel com resultados identificados no semiarido
brasileiro (Machado, 2014; Cavalcanti, 2013; Gonzaga et al., 2011).

O albedo da superficie correlacionou-se de forma significativa apenas com o
acumulo de 30 dias de precipitacdo e o coeficiente de correlagdo entre essas variaveis
foi alto e negativo (-0,956), indicando que quanto maior a precipitacdo acumulada,
menor o d.

Pelo exposto se percebe que o albedo e o NDWI respondem & precipitacao
acumulada antes dos imageamentos, oscilando de forma semelhante a esta,
principalmente o NDWI, cujos coeficientes de correlagdo foram bastante elevados.
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Mudangas aparentes influenciadas pela variacdo das condi¢cbes de umidade sao
recorrentes no semiarido em escala espaco-temporal (Francisco et al., 2012). Dessa
forma, conclui-se que tanto o albedo quanto o NDWI nédo sdo adequados para inferir
sobre alteragdes espaco-temporais ocorridas por acdo antrépica em ambiente estuarino,
pois suas respostas dependem fortemente da condicao hidrica do solo e da vegetacao
que, por sua vez, depende do quanto precipitou.

3.1.3.Alteracdes de uso e cobertura pela classificacdo supervisionada

Através da classificacdo supervisionada foi possivel separar seis classes de uso e
cobertura do solo: floresta de mangue, floresta ombrofila densa, vegetacdo
espacada/exploracdo agricola, solo exposto, corpos hidricos e nuvens/sombra. Por
apresentarem reflectancia bastante distinta nas varias faixas do espectro eletromagnético
cobertas pelas bandas dos satélites Landsat TM e OLI, a matriz de separabilidade
indicou resultados superiores a 1900 em todos os casos, indicando que as amostras
foram bem separadas, nao existindo confusao entre as classes.

O mangue absorve bastante radiacdo, especialmente nas faixas do infravermelho
médio, devido ao elevado conteddo hidrico de suas folhas e, por isso, se destaca dos
outros alvos da superficie por sua baixa reflectancia nessas bandas. Pode-se observar na
Figura 6, que o mangue se concentra na ARIE e no estuario Miriri (litoral sul da APA).
A floresta ombroéfila densa apresenta uma maior reflectancia nas bandas do verde e
infravermelho médio do que o manguezal, sendo encontrada no litoral sul da APA na
Mata do Oiteiro e em nucleos isolados préximos a cidade de Rio Tinto.

A classe vegetacdo espacada/exploracdo agricola representa todos os outros tipos
de cobertura vegetal, como a restinga (litoral norte da APA) incluindo as éareas de
exploracdo agricola, cuja reflectancia se assemelha, sendo impossivel a sua distingdo
tendo em consideracdo a resolugdo espectral dos sensores TM e OLI. Essa classe
encontra-se principalmente ao redor da ARIE, nos limites da APA. O solo exposto e
corpos hidricos foram faceis de classificar por sua reflectancia bastante distinta. A
classe nuvens/sombra confundiu-se com as classes de agua, solo exposto e vegetacdo
densa, pelo que se optou por assinalar a sua presenca por vetorizagdo manual.

A classe mangue se manteve aproximadamente constante desde 1985, ou seja,
desde a criagdo da ARIE, com uma area que variou entre 48,38 km? (2001) e 46,10 km?
(1994) (Figura 6). Embora poucas modificagfes foram constatadas na regido de
manguezal, é nitido o impacto pelo desmatamento dessas areas com distintas finalidades
como criagdo de novos cultivos de camardo e monocultura (Plano de Manejo, 2013).
Atraveés da classe de floresta ombréfila densa observa-se uma diminuicdo de sua area
que apresentava cerca de 11,68 km2 em 1985 e diminuiu para 4,93 km2 em 2016. Parte
da area correspondente a solo exposto corresponde a loteamentos e casas acima de
regides de dunas. As classes vegetacdo espacada/area agricola e solo exposto, oscilaram
ao longo do tempo, mas apresentaram uma tendéncia geral de diminuicdo para a
primeira e aumento para a segunda.
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Analisando a Figura 7, pode-se observar que a classe mangue se manteve
aproximadamente constante desde 1985, ou seja, desde a criacdo da ARIE, com uma
area que variou entre 48,38 km? (2001) e 46,10 km2 (1994). Segundo dados constatados
nas imagens observa-se uma reducdo na classe de floresta ombrofila densa com uma
diminuicdo de sua area que apresentava cerca de 11,68 km2 em 1985 e diminuiu para
4,93 km2 em 2016. Parte da &rea correspondente a solo exposto, corresponde ao
loteamento Minhoto, regido que abriga casas acima de regifes de dunas. As classes
vegetacdo espacgada/area agricola e solo exposto, oscilaram ao longo do tempo em
funcdo das datas do imageiamento que oscilam entre os periodos de retirada da cana de
acucar, mas de forma geral apresentaram uma tendéncia de diminuicdo para a primeira e
aumento para a segunda.
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Figura 7. Variabilidade espago-temporal da Classificacdo dos aspectos paisagisticos da APA
Mamanguape, Paraiba, Brasil

As correlacbes de Pearson realizadas entre as areas de cada classe e 0s
acumulados mensais de precipitacdo ndo foram significativas exceto a relacdo veg.
espacada/exp. agricola e solo exposto, cuja correlagdo foi negativa (P = 0,005; r = -
0,939). Esta relacdo possivelmente se deve ao fato de, em situacdo de baixa
disponibilidade hidrica, mais solo exposto sera detectado pelo sensor. No entanto, apos
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as chuvas, o solo exposto rapidamente se cobre de vegetacdo, sendo detectado pelo
sensor como vegetacao espagada pouco densa.

3.1.4.Implicagdes para a conservagao

O cultivo de cana de agucar no entorno e interior das UCs iniciou-se em meados
de 1970, a partir de um programa proposto pelo governo Brasileiro (Pré-Alcool),
implicando em desmatamento de areas para plantio de cana de agucar (Silvestre et al.,
2011). Posteriormente, em 1985, foi criada a Unidade de Conservacdo da ARIE
Manguezais da Foz do Rio Mamanguape e posteriormente em 1993 APA do
Mamanguape, onde ficou inserido dentro de seu poligono de delimitagdo grandes
cultivos de monocultura (Plano de Manejo, 2013).

Em relacdo ao cultivo de camardo, em 2008 foi criada a Instrugdo Normativa 3° de
16 de Abril de 2008 que suspendia as concessdes para instalacdo de novos
empreendimentos ou atividades de carcinicultura em Unidades de Conservagédo Federais
como também em suas zonas de amortecimento instaurando um prazo para a retirada
dos empreendimentos j& dispostos nessas regifes (IBAMA, 2008). Entretanto, observa-
se com as imagens que de 2001 até 2016 ocorreu um acentuado aumento justificado
pelo lado norte da Unidade estar em sobreposi¢do com a Tl Potiguara que tém direitos
sobre as terras e a escolha dos seus meios de vida e subsisténcia (Moreira e Andrade
2008).

Outro fator relevante € a existéncia do loteamento Minhoto a sul da imagem,
construido antes da implementacdo da APA é considerado, segundo a legislacdo
vigente, como ilegal ja que duna é zona de APP (Area de Preservacdo Permanente).
Para o loteamento, o Plano de Manejo da Unidade instaurou sua permanéncia, ja que o
mesmo ja existia antes da criacdo da Unidade, entretanto, foi determinado que fosse
feito o licenciamento ambiental do mesmo para permanéncia legal na UC (Plano de
Manejo, 2013).

4.Conclusdes

O indice de vegetacito NDWI apresenta alta correlacdo com os dados
pluviométricos, caso que justifica a grande utilidade deste indice em trabalhos de areas
inundaveis. Entretanto, este indice mostrou-se ineficaz por ndo conseguir diferenciar os
corpos aquaticos de florestas inundaveis. Da mesma forma ocorreu com o Albedo, que
registrou correlacdo negativa com a precipitacdo. A classificacdo supervisionada nao
apresentou correlacdo com os dados de precipitacdo e demonstrou 0 quanto a paisagem
no perimetro das Unidades modificou ao longo dos anos. Na ARIE Manguezais da Foz
do Rio Mamanguape manteve-se basicamente constante desde sua criacdo, com
algumas poucas alteracOes. Diferente da APA Mamanguape vem sofrendo alteragdes
antrépicas desde sua criacdo, indicando a necessidade de conciliar 0 uso sustentavel de
Seus recursos naturais com o0s objetivos de conservacdo da unidade.
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ANEXO | Choean
Conesial
Management

Normas da Revista

Descricao

Ocean & Coastal Management é uma revista internacional publicada 12 vezes por ano
dedicado ao estudo de todos os aspectos do mar e gestdo costeira a nivel internacional,
nacional, regional e niveis locais.

Artigos de todas as disciplinas relevantes sdo convidados, mas todas as contribuigdes
devem tornar clara a ligacdo explicita entre os conceitos fundamentais e a melhoria
central da préatica de gestdo. Estudos comparativos (por exemplo, sub-nacional,
transnacional, a outros dominios politicos) sdo incentivados, como os de avaliagédo e
abordagens de gestdo corrente. Artigos envolvendo abordagens analiticas,
desenvolvimento da teoria e melhoria da pratica de gestdo sdo especialmente bem-
vindo. Exemplos de topicos abrangidos pelo jornal incluem, mas ndo estdo limitados a,
0 seguinte:

InteracOes entre os varios mar e litoral utiliza resolucdo de conflitos de uso maltiplo;

Alternativa regimes de gestdo e arranjos institucionais para a gestdo integrada dos
oceanos e &reas costeiras; governanca dos recursos e usos em zonas econdmicas
exclusivas desenvolvimentos relacionados a Lei da Convencdo do Mar e a Conferéncia
das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), ea
consideracdo dos regimes legais para a conservacdo e desenvolvimento dos recursos
oceanicos além dos limites da jurisdi¢do nacional impactos ambientais decorrentes da
desenvolvimento de mar e zonas costeiras;

Questdes especificas de gestdo costeira, como costa politicas de protecdo, acelerada
subida do nivel do mar, de acesso publico, redesenvolvimento beira-mar, publicas
educacdo e participacao, gestdo portudria, e areas marinhas protegidas;

Avaliacdo de recursos € tais atividades da aquicultura, pesca comercial, minera¢do no
mar, transporte e de navegacao; energia instalagoes;

Industrias dependentes de costa; parques marinhos; desenvolvimento recreativo e
conservacao restricdes fisicas e perigos naturais que afetam o uso de recursos e
desenvolvimento;

Econdmica, politica, e constrangimentos sociais; solucGes tecnoldgicas para 0s
problemas de demanda de recursos e fornecimento. Etico aspectos relacionados com
opcodes de gestdo onde os beneficios humanos estdo dirigindo claramente a programacéo
e a consequencias ambientais ndo recebem a devida atengdo. NoOs sO aceitamos Assim,
uma discusséo ética. Quando se esta estritamente relacionada com as disciplinas acima
indicado e estudar exemplos e, portanto, ndo na sua proprio.
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Estrutura do Artigo

Divida o seu artigo em secOes bem definidas e numeradas. Subse¢bes devem ser
numeradas 1.1 (em seguida, 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. (0 resumo ndo esta incluido na
seccdo de numeragdo). Usa isto numeracdo também para referéncia cruzada interna: nao
apenas se referem ao "texto". Tanto pode ser subseccdo dado um breve titulo. Cada
titulo deve aparecer em sua propria linha separada.

Para facilitar os revisores e 0 processo de produ¢do manuscrito posterior, recomenda-se

usar numeros de pagina e nimeros de linha.

Introducéo

Indicar os objectivos do trabalho e fornecer uma base adequada, evitando uma literatura
detalhada pesquisa ou um resumo dos resultados.

Material e Métodos

Fornecer detalhes suficientes para permitir o trabalho a ser reproduzida. Métodos ja
publicados devem ser indicada por uma referéncia: apenas modificacGes relevantes
devem ser descritas.

Resultados

Os resultados devem ser claros e concisos.

Discussao

Isto deve explorar a significancia dos resultados do trabalho, ndo repeti-los. A
Resultados combinados ea secdo de discussdo é muitas vezes o caso. Evite citacbes
extensas e discussao de publicada literatura.

Conclusdes

As principais conclusdes do estudo pode ser apresentada numa sec¢do Conclusoes
curto, o que pode ficar sozinho ou formar uma subsecdo de um Discussao ou Resultados
e Discusséo secéo.

Apéndices

Se houver mais de um apéndice, que deve ser identificado como A, B, etc. Férmulas e
equacdes em apéndices deve ser dada numeragdo separada: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc .;
num apéndice posterior, Eq. (B.1) e assim por diante. Da mesma forma para tabelas e
figuras: Tabela A.1; FIG. A.1, etc.
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CAPITULO 1l

Diatomaceas Epiliticas (Bacillariophyceae) em Gradiente de Salinidade no
Estuario Mamanguape

Manuscrito a ser submetido ao periddico Brazilian Journal of Oceanography
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Abstract

This study aimed to understand the distribution of diatoms associated with environmental
factors over Mamanguape estuary. Twelve points were established in two areas characterized by
salinity and landscape (Zone Medium ZM and Costa ZC Zone) in seasonal scale. Conductivity
abiotic variables, pH, temperature, dissolved oxygen and Secchi Total phosphorus,
orthophosphate and salinity were analyzed in the water. Pellet was collected for analysis of total
P, organic matter and diatoms. Analysis of Redundancy and Variation Analysis have been made
to understand the most significant abiotic data on the distribution of species. The water is up
warm, saline, alkaline, low photic zone and little oxygen, while in the sediment were recorded
high concentrations of total P and organic matter in ZM and ZC, regardless of seasonality.
Altogether they were identified 47 taxa of diatoms were more abundant in ZM. Regardless of
areas, species Cocconeis sp., Eunotia sp., Encyonema sp., Diploneis sp.e Nitzchia sp. They were
abundant all along the estuary. By RDA observed separation estuary between the two zones
ANOVA showed that responded significantly diatomaceous conductivity and salinity. In
conclusion, the mangrove estuary acted as a stabilizer of nutrients and diatoms, registering
greater richness and abundance of marine species.

Key words: diatoms , sediment, estuary Mamanguape

Resumo

Este trabalho objetivou compreender a distribuicdo de diatoméaceas associadas aos fatores
ambientais ao longo do estuario Mamanguape. Doze pontos foram estabelecidos em duas zonas
caracterizadas pela salinidade e paisagem (Zona Média-ZM e Zona de Costa-ZC), em escala
sazonal. Varidveis abi6ticas condutividade, pH, temperatura, Secchi e oxigénio dissolvido
Fosforo total, Ortofosfato e salinidade foram analisadas na agua. Sedimento foi coletado para
analise de P-total, matéria organica e diatomaceas. Analise de Redundancia e Analise de
Variacdo foram feitas para compreensdo dos dados abi6ticos mais significativos na distribuicdo
das espécies. As &guas apresentaram-se quentes, salinas, alcalinas, com baixa zona eufotica e
pouco oxigenadas, enquanto no sedimento foram registradas altas concentracdes de P-total e
matéria organica em ZM e ZC, independente da sazonalidade. Ao todo foram identificados 47
taxons de diatomaceas com maior abundancia em ZM. Independente das zonas, as espécies
Cocconeis sp., Eunotia sp., Encyonema sp., Diploneis sp. e Nitzchia sp. foram abundantes em
toda extensdo do estuario. Através da RDA observou-se a separacdo do estuario entre as duas
zonas a ANOVA demonstrou que as diatomaceas responderam significativamente a
condutividade e salinidade. Em conclus&o, 0 manguezal do estuario atuou como estabilizador de
nutrientes e diatomaceas, registrando maiores riqueza e abundancia de espécies marinhas.

Palavras Chave: Diatomaceas, sedimento, estuario Mamanguape
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Introducéo

Os estuarios sdo corpos d’aguas costeiros semifechados, com uma livre
ligacdo com o oceano aberto, na parte interior, a &gua do mar € diluida pela agua doce é
oriunda da drenagem continental (Cameron e Pritchard, 1963), representa um
ecossistema costeiro de ligacdo com o mar aberto, podendo ser constituida de trés
zonas: primeiramente € caracterizada pelo aporte fluvial, bem como a zona de mistura,
apresenta a parte mais influenciada diretamente por agdes de marés na mistura da agua
salgada com a doce e a zona de turbidez, caracterizada pela 4gua do mar, a qual
acarretam a pluma de sedimentos no oceano (Day et, al., 1989), abrigando um
importante papel ecossistémico (Sheaves et al., 2014) caracteristicos por seus processos
de mistura ao longo do corpo estuarino devido a inconstancia da maré (Barrie et al.,
2015).

Ecossistemas como o0s estudrios, sdo produtivos e ecologicamente
significantes (Sheaves et al., 2014), dindmicos possuem alta heterogeneidade espacial,
bastante influenciadas pelos ciclos sazonais e de maré (Aquino et al., 2014).
Registrando alta capacidade de retencdo de nutrientes (Jickells et al., 2015)
modificag0es constantes sdo observadas devido sua intensa dindmica (Reeves et al.,
2014) e presenca substrato ndo consolidado.

Os processos de sedimentacdo em estuarios dependem de fatores como a
vazante do rio para foz e processos hidrodindmicos (Ralston et al., 2012). A
sedimentacdo desses ambientes € fundamental para constituicdo do habitat e
consequentemente para as comunidades dependentes deste processo (Gomes et al.,
2013). Um problema associado a sedimentacdo é a descarga de contaminantes e outras
atividades antrdpicas advindas das areas fluviais que acumulam no estuario (Wetzel et
al., 2013), promovendo a diminui¢do na profundidade dos estuarios.

O crescimento populacional antropico tem afetado os estuarios com drésticas
modificacdes (Ellis et al., 2015) principalmente as atividades que alteram a
heterogeneidade ambiental, fato que, afeta diretamente as comunidades bioldgicas do
sistema (Mikkola et al., 2013), e consequentemente a distribuicdo dos individuos (Levin
etal., 2013).

Além desses fatores, atividades com fins econdmicos como a carcinicultura
ameacam a qualidade desses ambientes pelas altas descargas de material organico
provenientes da pratica (Molnar et al., 2013), como também as areas de monocultura
(Shi et al., 2013), além das ameacas advindas da eutrofizagdo e da contaminacdo por
assoreamento (Desrosiers et al., 2013). Atividades portuéarias e alta urbanizagéo ao redor
de estuérios tem trazido preocupacdo quanto sua qualidade ambiental (Silva e Gomes,
2012), tornando o estudo de comunidades indicadoras relevante.

Diatoméaceas formam um grupo de organismos unicelulares e autotréficos, que
possuem formas solitarias ou coloniais, distribuidas em amplas areas geograficas,
encontradas em ambientes aquaticos, terrestres ou subaéreos (Bold e Wynne, 1985),
possuem formas livres ou vivem aderidas em plantas (epifiton), rochas (epiliton), graos
de areia (episamon) ou sedimento (epipelon) (Rodrigues et al., 2015).
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Organismos bioindicadores, tais como as diatoméceas inferem respostas na
compreensdo dos impactos urbanos e da agricultura nos ecossistemas aquéaticos
(Moresco & Rodrigues, 2016). Sensiveis a reagentes quimicos, como 0s herbicidas
lancados em rios pela atividade agricola (Wood et al., 2016), algumas espécies séo
suceptiveis a modificagdes na composi¢cdo quimica da agua, como também no estado
trofico (Fetscher et al., 2014), utilizadas em regides com alteracdes antrépicas ao redor
de corpos aquaticos (Moresco & Rodrigues, 2016). Nas regiGes de manguezais, as
diatomaceas atuam como bioindicadoras quando associadas a presenca de nutrientes e
metais pesados (Jickells et al., 2015), e ocupagéo do entorno (Ellegaard et al., 2014).

A alta produgdo biologica de zonas intertidais estuarinas é apoiada
principalmente por diatomaceas bentbnicas (Juneau et al., 2015). Amplamente
distribuidos e dominantes em grande parte dos estuarios (Gorcharoenwat, 2007;
Tantanasarit et al., 2013) reguladoras de nutrientes e importantes na posi¢ao na cadeia
alimentar aquatica (Semcheski et al., 2016), o fitoplancton e as diatoméaceas sdo
constantemente correlatos aos fatores abioticos (De et al., 2015), respondendo as
alteracdes de presenca e auséncia de nutrientes dissolvidos ao longo do estuario, como
também nas areas de manguezais (Mukherjee et al., 2015). Embora importantes, estudos
taxonomicos de diatomaceas em &reas de manguezais e estuarios ainda sdo poucos
estudados.

Neste sentido, abordagens solidas para avaliar a qualidade ecoldgica em
ecossistemas aquaticos tornou-se uma importante ferramenta devido a degradacdo
resultante das pressbes induzidas pelo homem (Verissimo et al., 2011). Este trabalho
objetiva analisar a composicao e distribuicdo espacial das diatoméaceas no estuario do
Rio Mamanguape por meio da bioindicacdo de diatomaceas, associando-as aos fatores
fisico-quimicos do estuéario.

2. Materiais e Métodos
Area de Estudo

O estudrio do Rio Mamanguape tem uma éarea de 16.400 hectares, com
aproximadamente 30km de extensdo, cercado por 6.000 hectares de vegetacdo de
manguezal, tendo a desembocadura para o Oceano Atlantico na regido da Barra de
Mamanguape (Queiroga et al., 2013). Na regido a estacao seca tem inicio em meados de
setembro e se estende até fevereiro sendo outubro e novembro os meses mais secos,
ocorrendo nesta época um pequeno aumento da temperatura com a media em torno de
26° C. Todavia, no periodo de dezembro a fevereiro é quando se verificam as
temperaturas mais altas que atingem cerca de 28° C. A estacdo chuvosa normalmente se
inicia em margo e vai até agosto, retornando as condic¢Ges de seca a partir de setembro.
A média das temperaturas minimas fica em torno de 23° C e distribuem-se entre 0s
meses de julho e agosto (Plano de Manejo, 2013).

O estuario do Rio Mamanguape encontra-se cercado por dois poligonos de
Unidades de Conservagdo, ambos de responsabilidade Federal, a ARIE Foz do Rio
Mamanguape e a APA Mamanguape. A APA da Barra do Rio Mamanguape pertencente
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ao litoral norte paraibano, possui uma relevante importancia ecoldgica na preservacao
do peixe-boi das Antilhas (Trichechus manatus manatus) (Magalh&es et al., 2015).
Além disso, a APA Mamanguape possui 0 papel de proteger os remanescentes de Mata
Atlantica e as belezas cénicas existentes na Unidade, além de gerenciar por meio de
zoneamento as areas de uso da Unidade (Plano de Manejo, 2013).

Um dos principais impactos na regido esta associado a presenca de tanques de
carcinicultura ao norte do estuario. Além da presenca de monoculturas e canaviais, sem
conecgdo direta com estuério, além do aumento dos registros de desmatamento da Mata
Atlantica motivados pela expansdo das fazendas canavieiras (Silvestre et al, 2011)
(Figura 01).

Study Area

35 35 -4 -34 -4

Coorinase System WGS 1984
LTM Zome 245

Figura 01. Localizagdo da &rea de estudo. Fonte: AESA.

-8 -35 -4 -3 -H

Delineamento Amostral

Ao todo foram analisados doze pontos em gradientes de salinidade e paisagem
no estuario Mamanguape. A determinacdo dos pontos foi determinada pelas extensdes
geogréaficas ocupadas pelos estuarios dentro da unidade, escolhidos de acordo com a
configuracdo paisagistica, incluindo as areas de uso antrépico (plantagdes de cana de
acucar proximas aos estuarios e de tanques de carcinicultura), além da escolha de
ambientes mais pristinos com coordenadas estabelecidas (tabela 01).

53



Tabela 01. Coordenadas dos pontos de amostragens

Ponto Latitude Longitude
01 6°46'22.16"S 34°55'14.88"0
02 6°46'29.59"S 34°55'22.21"0
03 6°46'35.42"S 34°55'41.52"0
04 6°46'37.15"S 34°55'57.27"0
05 6°46'21.74"S 34°56'32.82"0
06 6°46'2.26"S 34°56'59.45"0
07 6°46'34.68"S 34°57'3.58"0
08 6°46'58.73"S 34°57'23.12"0
09 6°46'7.87"S 34°57'19.35"0
10 6°45'48.70"S 34°56'46.86"0
11 6°46'4.86"S 34°56'10.33"0
12 6°45'38.40"S 34°55'54.20"0

A partir da analise o estuario foi dividido em duas zonas ZM (Zona de Média) e
ZC (Zona Inferior, com esta sigla neste trabalho pela correspondéncia a parte Costeira)
conforme sugerido por Lira et al. (1979) que zoneia 0s estuarios em superior, médio
(ZM) e inferior (ZC), cujas areas médias e inferiores (ZM e ZC) constitui de uma regido
configurada pela presenca de manguezais, presenga de gamboas e alguns coqueirais no
perimetro, e a inferior com auséncia de mangue. Pelo ndo estabelecimento dos dados de

estratificacdo, neste trabalho, considerou-se apenas as variaveis geoldgicas atribuidas a

essas Zonas no conceito estabelecido por Miranda et al. (2002) que se refere a ZM como

areas de aspectos hidroldgicos de transicdo, como também a observa a localizacdo na
entrada do estuario com proximidades da plataforma continental que inicia-se a zona

costeira (Figura 02).
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Figura 02. Zonas estabelecidas para pontos de coletas do Estuario Mamanguape
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Amostragens da agua

Informacdes hidrometeoroldgicas foram obtidas junto aos técnicos da Geréncia
Executiva de Monitoramento e Hidrometria da AESA (Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba SECTMA (Secretaria de Meio Ambiente e
Sustentabilidade). Para compreensdo da descarga de agua do continente para o estuario
no periodo sazonal os valores fluviométricos foram obtidos por meio do site da ANA
(Agéncia Nacional das Aguas) (HIDROWEB), sendo realizada uma média através dos
dados disponiveis de um més anterior a coleta.

A medicio de temperatura (°c), pH, condutividade (uS.cm™) e velocidade do
vento por meio do uso da sonda multiparamétrica in situ. A salinidade foi medida por
meio de refratbmetro, em laboratdrio. As seguintes analises foram providenciadas:
fosforo soluvel reativo (ug.L") e fosforo total (ug.g™) na agua foram determinados
segundo o método proposto por APHA (1998).

Geoquimica dos sedimentos superficiais

As amostragens do sedimento superficial foram realizadas em pontos
distribuidos em gradiente na area, sendo o gradiente dependente da heterogeneidade
ambiental, salinidade e temperatura. A coleta das amostras de sedimentos superficiais
foi feita com auxilio de testemunhador adaptado, composto de um tubo de
aproxidamente 08 cm de diametro e comprimento de 1 m. O pH no sedimento foi
medido através do método descrito EMBRAPA (2011).

Para a determinacédo do fosforo total no sedimento foi utilizado 0,5 g da amostra
que foi queimada em mufla a 500°C por 1 hora. Apds a queima o residuo é digerido em
solucdo de HCI 1 N e aquecido durante 10 minutos em chapa térmica. Em seguida a
amostra é filtrada e mantida refrigerada até 0 momento da determinacdo. A elevada
temperatura de combustdo a que é submetida a amostra de sedimento promove a
oxidacdo da matéria organica e dos carbonatos, liberando o fésforo associado a estes
carreadores geoquimicos (Andersen, 1976). Para a determinacdo do fdsforo inorganico
foi utilizada a mesma quantidade de amostra, porém esta ndo é levada a combustéo,
sendo lixiviada com o mesmo extrator durante 16 horas em temperatura ambiente e sob
agitacdo constante. Apos a extracdo, as fracGes sao determinadas através do método do
acido ascorbico. A concentracdo de fosforo organico é determinada através da diferenca
entre o fosforo total e o fosforo inorgénico (APHA, 1998).

A oxidacdo da matéria organica via Umida, foi realizada com dicromato de
potassio em meio sulfurico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido
do acido sulfurico e/ou, aquecimento (EMBRAPA, 1997 modificado por Raposo, 2014)
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Diatomaceas
Anélise taxondmica

As amostras de agua e sedimentos foram previamente oxidadas e montadas em
laminas permanentes de acordo com a técnica de oxidacdo com peroxido de hidrogénio
(H.O,) (Battarbeel986; Battarbee et al. 2001; ECS, 2003; Blanco et al.2008) para
confecgdo das laminas foi utilizando Naphrax® (1.R.=1,7) como meio de inclus&o.

Os taxons foram sempre que possivel identificados em niveis especificos e infra-
especificos com auxilio de obras classicas (Patrick e Reinald, 1966; Camburn e Charles,
1966; Garcias e Odebrech, 2009; Bes e Torgan, 2010; Bes et al., 2012), além de
trabalhos mais recentes para atualizacdo da nomenclatura. A andlise foi feita por meio
de microscdpio 6ptico binocular microscépio éptico Olimpus® BX40.

Andlise quantitativa

A valva é a unidade basica de contagem a ser considerada, ou seja, frdstulas
completas serdo consideradas como duas. Os fragmentos foram incluidos na contagem
desde que fosse possivel a identificacdo da espécie por meio da area central ou das
extremidades e que se pudesse visualizar, pelo menos, 50% da valva (Battarbee et al.
2001).

Foram adotados como critérios a contagem minima de 300-500 valvas, sempre
que possivel. O célculo da abundancia absoluta foi feito de acordo com Battarbee
(1986).

Informagcdes Ecoldgicas

Foi realizada uma revisao de literatura sobre a ecologia dos tdxons encontrados
(por exemplo, van Dam et al. 1994; Bes e Torgan, 2010; Bes et al., 2012), entre outros,
bem como busca pelo “site” especifico de diatomaceas (EDDI -
http://craticula.ncl.ac.uk) e o programa OMNIDIA, versdo 4.2 (Lecointe et al., 1993).

Tratamento estatistico dos dados

A Anélise de Redundancia (RDA) estima a modelagem de comunidades por
meio de indicadores ambientais, fornecendosubsidios para a realizacdo de analise
explicativa direta, através da associacdo entre as espécies com as variaveis ambientais e
outros conjuntos de preditores de interesse (Peres-Neto et al., 2006). E utilizado para
testar e determinar a probabilidade de conjuntos preditores, explicando os padrdes na
estrutura da comunidade (Peres-Neto et al., 2006).
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Resultados
Parametros da agua

Os dados fluviométricos indicaram variacdo entre os dois periodos sazonais,
com média de descarga de agua do continente ao estuario de 0,23 a 0,89 m3h™, no verdo
e inverno, respectivamente.

Na Zona Média, correspondente a area de manguezal, as aguas apresentaram-se
quentes em ambos 0s periodos, levemente alcalinas e pouco oxigenadas (maximo de
7,2mgl™ no inverno). A zona eufética variou pouco nos dois hidroperiodos, com valores
maiores no inverno (0,58 m). A variacdo da salinidade entre periodos foi baixa, entre 11
e 20% no verdo e13% a 20% no inverno (Tabela 01).

Em relacdo ao P-Total na agua, os valores foram maiores no inverno (182,8 pg.”
1), tendéncia semelhante identificada para o P-Orto (19,45ug.I™).
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Tabela 02- Variaveis Abidticas do estuario Mamanguape

1 19490 21 | 6.32 8.08 29.5 0 6.78 2,9596 1,8595 26,1072 0,10
2 19730 30 | 6.29 7.98 29.9 0.5 6.86 6,4192 1,8595 19,5024 0,0
3 19890 20 | 6.27 7.98 30.1 0.23 6.48 11,6086 5,3785 27,7584 0,10
4 19450 30 | 6.27 7.67 28.9 0.3 4.57 0 0| 4075344 52,35
5 19920 20 | 6.4 7.73 29.1 0.38 4.53 18,5278 1,8595 156,552 60,91
6 19460 20 | 6.23 7.43 28.6 0.13 2.8 | 182,8588 7,138 | 262,2288 128,86
7 19910 19| 6.38 7.61 29.6 0.2 4.52 11,6086 7,138 | 278,7408 10,67
8 19710 15 | 6.58 7.75 30.3 0.4 5.45 13,3384 | 12,4165 618,888 5,34
9 19450 11 | 6.49 7.27 30.3 0.33 4.2 68,692 8,8975 | 110,3184 3,12
10 19300 25 | 6.69 7.57 30.3 0.42 5.58 30,6364 8,8975 62,4336 1,11
11 19730 19 | 6.48 7.85 29.2 0.25 6.02 15,0682 17,695 | 681,6336 0,60
12 19960 20 | 6.61 6.6 30.3 0 4.57 9,8788 5,3785 37,6656 0,70
1 19640 28 | 6.6 . 0.3 6.01 18,688 5,3785 | 310,9436 4,53
2 19890 31671 7.98 27.3 0.3 6.61 16,977 3,619 29,9642 1,81
3 19430 26 | 6.7 7.99 27.5 0.15 7.4 13,555 7,138 18,326 2,21
4 19910 38 | 6.58 8.08 27.1 0.2 5.88 8,422 1,8595 | 645,1262 6,44
5 19830 15| 6.59 7.36 28.3 0.58 4.22 10,133 10,657 43,265 1,31
6 19150 36 | 6.55 7.32 28.7 0.3 4.19 23,821 8,8975 | 1059,113 8,46
7 19720 27 | 6.73 7.36 27 0.3 3.43 34,087 | 12,4165 | 922,7804 10,17
8 19450 13 | 6.92 7.43 27.6 0.3 4.75 97,394 | 19,4545 31,6268 55,87
9 19220 29 | 6.91 7.32 28.7 0.03 4.19 23,821 | 26,4925 | 911,1422 73,49
10 19150 30 | 6.87 7.84 27.2 0.13 7.2 25,532 | 12,4165 23,3138 35,24
11 19610 18 | 6.86 7.78 28.7 0.3 7.1 10,133 8,8975 | 887,8658 55,87
12 19910 28 | 6.84 7.68 22.8 0.5 3.09 32,376 | 15,9355 26,639 6,85




Na Zona de Costa, correspondente a area mais préxima ao oceano, as aguas
apresentaram-se quentes (maximo de 30° verdo), um pouco mais alcalinas em relacéo a
ZM (méaximo de 8.08 no verdo e 7.98 no inverno) e mais oxigenadas (6,8mg.I"no verdo
e 6.01 mg.I"\no inverno). A zona eufética variou pouco nos dois hidroperiodos (0.25 e
0.3no verdo e inverno, respectivamente).

Valores de salinidade um pouco mais elevados foram identificados, variando de
21 a 30 % no verdo e 29% a 31% no inverno. Em contrapartida, as concentracfes de P-
Total e P-Orto foram mais baixas em comparacdo a ZM (FiguraO3a e 03b).
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Figura03- Variacdo de P-total (A) e P-Orto (B) na agua no verao e inverno.
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Geoquimica do Sedimento

O sedimento superficial em ZM caracterizou-se como levemente acido (6.23
6.55, no verdo e inverno, respectivamente), com elevadas concentracbes de P-Total
Figura 04) e elevados valores de matéria organica. Em relacdo a ZC, o pH manteve-se
mais proximo a neutralidade, com concentracBes de P-Total expressivamente mais
baixos quando comparados a ZM (Figura 04), tendéncia também observada para matéria
organica.

20
) | I ! . l ‘

= Verdo Inverno
Figura 04- Valores de P-Total no sedimento do estuario do Rio Mamanguape (Paraiba, Brasil).
Anélise da comunidade de Diatomaceas
A anélise da composicdo taxondmica das diatomaceas epiliticas constatou a

presenca de 47 taxons de diatoméceas, distribuidos em 27 géneros e 20 espécies, sendo
a maior riqueza identificada na regido ZM (Tabela 03).
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Tabela 03. Lista de espécies de diatoméaceas do estuario Mamanguape no verdo
(margo/2015) e inverno (agosto/2015).

Espécie Verdo | Inverno Espécie Verdo | Inverno | Espécie Verdo | Inverno
Pinnularia sp. X Psammococconeis X X Cocconeis cf. X X
sp. fluminensis
Psammococcone X X 7 Pleurosigma X X Cocconeis X X
is sp. M marinum sp.
Gramatophora X X Plagiogramma cf. X X Tryblionella X X
hamulifera rhombicum granulata
Gramatophora X X Plagiogramma spl X X Tryblionella X X
sp. sp.
Seminavis cf. X X Plagiogramma sp2 X X Opephora cf. X X
robusta pacifica
Actinoptychus X X Trachysphenia X X Halamphora X X
sp. acuminata aponina
Campyloneis sp. X X Nitzchia sp X X Trachyspheni X X
a acuminata
Diploneis sp. X X Fragilaria sp X X Nitzchia sp X X
Diploneis cf. X X Thalassionema X X Amphora X X
bombus nitzschioides spriggerica
Rhabdonema cf. X X Thalassiossira sp. X X Amphora cf. X X
minutum ovalis
Rhabdonema sp. X X Coscinodiscus sp. X X Halamphora X X
acutidscula.
Thalassiosira sp X X Paralia sulcata X X Amphora sp X X
Planithidium sp. X Diploneis cf. X X Gramatopho X X
bombus ra oceanica
Planothidium X Diploneis sp. X X Gramatopho X X
delicatulum rasp.
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Figura 05.a) e I)Trybionella granulata; b)Psammococconeis sp.; c)Cocconeis scutellum var.
parva; d)Tryblionella granulata; e, m) Campyloneis sp..; f)Fallacia sp. g)Diploneis cf. bombus;
h)Diploneis sp.; i) Coscinodiscus sp. j), k) Paralia sulcata; n) Cyclotella
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Figura 06- a) Pleurosigma marinum; b)Trachysphenia acuminata; c)Rhabdonema cf. minutum.;
tellum var. parva; d)Tryblionella granulata; e, m) Campyloneis sp..; f)Fallacia sp. g)Diploneis
cf. bombus; h)Diploneis sp.; i) Coscinodiscus sp. j), k) Paralia sulca
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Figura 07- a) Seminavis cf. robusta; b) Amphora cf, gramenorum c) Halamphora aponina d)
Amphora spriggerica f) Halamphora acutiuscula g) Amphora sp5; €) Amphora cf. ovalis; h)
Gramatophora oceanica; i) Gramatophora hamulifera; j) Pinnularia sp.

Variagdo Espacial

Os taxons do estuério corresponderam a 47,2% de origem marinha e estuarina,
21,2% encontrados no continente, 14,8% exclusivamente marinha, estuarios e em
regides litoraneas e 14,8% equivale aos taxons exclusivamente continentais. A
abundancia total, correspondente aos dois periodos, foi de 10,87 valvas/grama para
verdo e 11,57 valvas/gramas no inverno, respectivamente, ndo sendo registradas grandes
modifica¢fes na abundancia de espécies entre periodos. Entre Zonas, ZM foi a que
registrou maior abundancia (16,35 valvas/gramas) em comparagdo a ZC (9,97
valvas/gramas).

Em ZM ocorreu a maior abundancia de Thalassiossira sp. (25%), Coscinodiscus
sp. (10%), Cocconeis sp. (3,08%), Diploneis sp. (2,40%). Baixas abundéncias de
Cyclotella sp. (0,8%), Grammatophora oceanica (0,26%), Anorthoneis sp. (0,91%),
Actinoptychus sp. (0,24%) e Campyloneis sp. (0,33%)foram diagnosticadas proximas as
regides de maior salinidade.

Em ZC, altas abundéncias de Planothidium delicatulum (7%) foram encontradas
no inverno em um ponto de transicdo entre ZM e ZC. As espécies Seminavis cf. robusta
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sp. (1,18%) (0,8%), Cocconeis sp. (3,08%), Amphora sp. (7,64%), Eunotia sp. (8,9%),
Gramatophora sp. (0,73%), Pinullaria sp. (2,5%) e Actinoptychus sp. (0,24%)
estiveram presentes em ambos os periodos em ZC, porém com baixa representacao.

Independente das taxas de salinidade as espécies Diploneis sp., Eunotia sp. e
Amphora sp. foram constatadas em ambos os periodos ao longo de todo estuario.

Bioindicacéo e Associacdo das Variaveis Abidticas e Diatomacea

No diagrama de ordenacdo gerado pela (RDA) verificou-se uma separacdo
espacial entre as zonas de amostragem, onde ZM esteve ligado ao estado nutricional do
estuario (Fosforo total do sedimento: 0.122, Fosforo Total na agua: 0.024* e Matéria
Orgénica:0.029*), como também em fungdo da estrutura do sedimento (PHs0.195)).
Esses fatores associaram-se as espécies Diploneis bombus, Diploneis sp., Tryblionella
granulata, Coscinodiscus sp., Cocconeis sp, Anortheis sp., Eunotia sp., Thalassiosira sp.
e Pleurosigma sp. com abundancias semelhantes para o verdo e o inverno. ZC esteve
correlacionado condutividade (0.001***), oxigénio dissolvido (0.004**), salinidade
(0.070.), Fosforo Total (0.024*), Ortofosfato na dgua (0.013*) e pH na agua (0.043*)
associou-se a composicdo de diatomaceas as seguintes espécies: Rhabdonema sp.,
Planothidium delicatulum, Pinularia sp., Tryblionella granulata, Grammatophora
oceanica, Eunotia sp. e Anorthoneis sp. com maior abundancia no inverno (Figura 06).

B Zona Média Verdo e Inverno Zona de Costa Inverno

= - . i I 5
Zona Média Verao e Inverno i Sa Zona de Costa Verdo e Inverno

T T T T l
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Figura 08. Anélise de Redundancia (RDA) no estuario Mamanguape

Discussao

As aguas do estuario Mamanguape foram consideradas salinas, com valores de
salinidade sempre abaixo de 40% (Miranda, 2002). A temperatura, a salinidade e a
transparéncia foram mais baixas na estacdo chuvosa e mais altas na secano estuario
Mamanguape seguindo um padrao tipico para regides tropicais (Campos et al, 2015),
sendo a salinidade € considerada uma das principais caracteristicas deterministicas na
distribuicdo de espécies bentonicas (Elliott e Whitfield, 2011), influenciada pelas
descargas do continente e chuvas, apresentareducdo das concentragcbes no inverno
(Canini et al., 2013).
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Estudos de diatomaceas bentdnicos em sedimentos superficiais em estuarios, em
geral, apresentam correlacdo estatistica com a salinidade, temperatura e nutrientes
(Ingleton & MecMinn, 2012). De uma forma geral as espécies de diatoméceas descritas
no estuario Mamanguape séo consideradas cosmopolitas, constatadas em diversas zonas
costeiras em distintas regides do mundo (Liu et al, 2013; Gopalakrishnan et al, 2014;
Villafarie et al, 2014; Cefarelli et al., 2016; Millie et al., 2004).

As periodicas vazantes em areas de manguezais trazem altas cargas de nutrientes
(Signorin et al., 2010), condi¢des compativeis com estudrio do Mamanguape onde 0s
maiores valores de nutrientes e abundancias de diatoméceas foram registrados no
periodo de maior descarga de agua advinda do continente (inverno), no manguezal.
Tais condi¢Oes sdo indicadoras de que o manguezal atuou como estabilizador e
acumulador de nutrientes entre regides continentais e litoraneas (Burford et al., 2008).
Os valores de P-total no sedimento possuem teoresmais baixos quando estdo associados
a sedimentos arenosos, localizados na proximidade com o mar (Barcellos et al., 2005),
compativeis 0 com o estuario do Mamanguape que registrou 0s maiores teores de P-
total no sedimento em areas de manguezal com granulometria fina. Dessa forma, altos
indices de P-total estabeleceram-se no sedimento em ZM nas proximidades das
aberturas de canais de rios que desaguam no estuério, com concentra¢fes mais elevadas
de P-total na agua e P-orto na &gua.

Das espécies de diatoméceas bentdnicas, Thalassiosira sp. foi a mais
abundante em ZM conforme esperado, correlacionada a altas temperaturas (Ledo et al,
2008) e altas concentracdes de nutrientes (Villafaiie et al. 2014). A ocorréncia de
Cyclotella sp. em ZM, embora em minimas abundancias, esteve associada aos valores
mais altos de MO (Millie et al., 2004).

Diploneis sp. e Diploneis bombus sdo comumente encontradas na zona neritica
da area litoranea (Jales et al., 2013), regido que registrou maiores indices de abundancia
da espécie no presente estudo. O género Eunotia sp., correlato aos indices de pH no
sedimento (Hargan et al., 2015), registrou altos indices de abundancia em areas de
sedimento pouco acido, aproximando-se da neutralidade.

Altaabundancia de Planothidium delicatulum (Kitzing) Round et Bukhtiyarova
foi registrado em lagunas costeiras com altas concentracdes de matéria organica (Bak e
Szlauer-Lukaszewska, 2013),

A andlise de Redundancia (RDA) ordenou as unidades amostrais separando 0s
dois eixos de acordo com as distintas zonas de coleta, ZM, constandoa significancia
para matéria organica e nutrientes, enquanto ZC esteve associado a salinidade e
condutividade. Os teores de P-Orto tem sido um fator deterministico em estuarios
(Ingleton & MecMinn, 2012).

De maneira geral, constatou-se uma grande relagdo entre a salinidade e 0s
nutrientes na composicdo de diatoméceas (Ingleton & MecMinn, 2012), sendo a
salinidade um fator relevante na distribuicdo e selecdo de diatomaceas em estuarios
(Sabanci, 2012).

Neste estudo constatou-se compatibilidade na concentracdo de nutrientes
encontrados nos estudrio do Mamanguape com estuarios bem preservados do mundo
inteiro (Ingleton & MecMinn, 2012; Sabanci, 2012; Canini et al., 2013), como também
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a composicdo diamatoldgica (Liu et al, 2013; Gopalakrishnan et al, 2014; Villafafie et
al, 2014; Cefarelli et al., 2016; Millie et al., 2004), indicando boa qualidade ambiental
da regido em relacéo aos fatores analisados.

Entretanto a presenca de canais de rios que possuem industrias de aquicultura
tende a uma reducdo da qualidade da agua, além da modificacdo no habitat (Barbieri et
al., 2014), como o constatado no estuario Mamanguape, cujos maiores valores de
nutrientes foram detectados em canais de aberturas de rios ligados a tanques de
carcinicultura.

Os resultados demonstraram que, no estuario Mamanguape a regido de ZM
caracterizada por acentuada area de manguezal tem sido estabilizador de descarga de
nutrientes (Burford et al., 2008), embora as taxas de nutrientes estejam adequadas para
regides de estuario os indices de P-total no sedimento indicam que com a atual descarga
de agua advinda do continente e das regides com tanques de carcinicultura, em breve o
estuario registrara aumento das cargas. A baixa abundancia de espécies com alta
associacdo com altas concentracdes de matéria organica e nutrientes, como Cyclotella
sp.ja se faz presente, principalmente nas areas de descarga dos canais associados a
carcinicultura.  Além disso, a maior representacdo do género Thalassiosira sp. é
considerada natural para ambientes estuarinos. As demais espécies registradas com
maior abundancia marinha e estuarina estiveram associadas a condutividade e
salinidade.

Os dados fisico-quimicos do estuario Mamanguape encontra-se em conformidade
com os valores encontrados nos estuarios de clima tropical. Ocorreram poucas
mudancas na analise de sazonalidade. A comunidade de diatomaceas econtradas no
estuario €é tipica de regides estuarinas de boa qualidade ambiental. Embora haja essa
concluséo, este trabalho apresenta uma abertura a novos trabalhos com maiores esforcos
amostrais.
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Escopo e politica

O Brazilian Journal of Oceanography cobre todo o espectro de disciplinas dentro da
ciéncia da oceanografia, publicando artigos em oceanografia bioldgica, oceanografia
fisica, quimica marinha, sedimentologia e geologia, desde ambientes costeiros e
estuarinos até aguas oceanicas da margem continental. Enfase é dada a trabalhos
interdisciplinares e voltados para estudo de processos.

O Brazilian Journal of Oceanography também publica volumes dedicados a resultados
de reunides cientificas, amplos estudos interdisciplinares ou topicos especificos.

O publico alvo é formado por oceandgrafos fisicos, quimicos, bidlogos e gedlogos,
geoquimicos, bidlogos e ec6logos marinhos. Os trabalhos encaminhados para
publicacdo devem ser inéditos, destinarem-se exclusivamente ao Brazilian Journal of
Oceanography e estarem obrigatoriamente redigidos em lingua inglesa. O manuscrito
devera ser encaminhado ao editor, que verificara a pertinéncia do trabalho ao escopo da
revista.

A avaliacdo € feita criticamente por dois revisores especialistas no assunto. O Editor
decide sobre a aceitacdo ou rejei¢do do trabalho enviado. Os manuscritos aceitos sdo
devolvidos ao autor para sua consideracdo em relagdo aos comentarios e sugestdes dos
revisores. O Brazilian Journal of Oceanographypublica trabalhos em trés formatos,
conforme se segue, sendo ocasionais os artigos de revisdo. a) Trabalho original: até 30
paginas, incluindo tabelas e ilustracbes; b) Nota: até 07 paginas, incluindo tabelas e
ilustracdes; ¢) Revisdo de conjunto ou atualizacdo de conhecimento: até 50 paginas,
incluindo tabelas e ilustracdes. Ndo ha taxa para submissao de artigos.

Forma e preparacéo de manuscritos

Estrutura do trabalho original
No preparo do trabalho original devera ser observada, sempre que possivel, a estrutura
convencional dos artigos cientificos na seguinte ordem: titulo, autor(es), "abstract",
resumo em portugués, descritores, introducdo, material e métodos, resultados,
discussao, agradecimentos e referéncias bibliograficas.
Titulo - Deve ser breve e indicativo da exata finalidade do trabalho; no caso de ser
necessario titulo longo, recorrer a subtitulo; versdo do titulo para o inglés. Deve ser
indicado o titulo corrente (running head).

Autores - Nome(s) do(s) autor(es), com a respectiva filiacao cientifica (entidade a qual
estdo vinculados e endereco para correspondéncia).
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Abstract - Em inglés, localizado entre o titulo e o texto, com no méaximo 200 palavras,
sem o emprego de paragrafos. Consiste em resumo breve do contetdo do artigo; deve
ser conciso e claro ressaltando os resultados mais importantes.

Resumo - Em portugués, localizado ap6s o Abstract, com no méximo 200 palavras, sem
0 emprego de paragrafos. Deve ser breve, conciso e claro, ressaltando os resultados
mais importantes.

Descritores - O nimero de Descritores deve ser no maximo 8, em portugués e inglés.

Introducéo - Deve estabelecer com clareza o objetivo do trabalho, relacionando-o com
outros do mesmo campo e apresentando de forma sucinta a situacdo em que se encontra
0 problema investigado.b Extensas revisfes de literatura devem ser substituidas por
referéncias aos trabalhos mais recentes, onde tais revises tenham sido apresentadas.

Material e métodos - A descricdo dos métodos usados deve limitar-se ao suficiente, para
possibilitar sua perfeita compreensdo; processos e técnicas ja descritos em outros
trabalhos devem ser referidos somente por citacdo, a menos que tenham sido
consideravelmente modificados.

Resultados - Devem ser apresentados com clareza e, sempre que necessario,
acompanhados de tabelas e material ilustrativo adequados. Os dados numéricos devem
ser apresentados em tabelas ou figuras.

Discussdo - Deve restringir-se a avaliacdo dos resultados obtidos e de suas possiveis
causas e consequéncias, relacionando as novas contribui¢cbes aos conhecimentos
anteriores. Evitar hipdteses ou generalizacbes ndo baseadas nos resultados dos
trabalhos.

Agradecimentos - Quando necessarios devem ser mencionados antes das referéncias
bibliogréficas.

Referéncias bibliograficas - Devem ser ordenadas alfabeticamente por sobrenome do
autor, sendo consideradas apenas as referéncias mencionadas no texto. As referéncias
devem seguir a Norma ABNT Padrédo NBR 6023.

Obs.: Nao serdo aceitas referéncias bibliograficas de trabalhos ndo publicados, teses,
dissertagdes e resumos de eventos.

Férmulas, Graficos, Tabelas e Figuras devem apresentar nimeros com pontuacao
inglesa referente a pontos e virgulas. Siga as instrucBes do sistema de submissdo
online: http://www.sgponline.com.br/bjo/sgp/

Importante: Os autores devem enviar seis (06) nomes de revisores potenciais para
0 manuscrito, entre os especialistas de reconhecida competéncia na area.
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Considerag0es Finais

A partir do exposto neste trabalho, conclui-se que as unidades de conservagédo
APA e ARIE Mamanguape encontram-se atuantes na protecdo do estuario. Embora as
imagens demonstrem um aumento significativo dos tanques de camardo ao norte da
unidade e haja uma forte pressdo da industria canavieira, a vegetacdo do mangue
apresentou-se constante, com baixas modificacbes na analise multitemporal, como

também a vegetacdo de floresta densa a sul da unidade.

A averiguagdo dos dados fisico-quimicos do estuario demonstra valores em
consonancia com estuarios tropicais e com os valores determinados pela legislacdo, com
acentuado acumulo de matéria organica e elementos tragos nas areas de manguezais,
devido a caracteristica sedimentoldgica da regido, a tendéncia € dos manguezais
absorverem e barrarem as descargas de material organico para o oceano. A composi¢éo
diamatologica do estuario assemelha-se aos de estuarios considerados de boa qualidade
ambiental na literatura. Ainda assim, pelo pouco esfor¢co amostral este trabalho traz um
leque de averiguagbes futuras que comprovem demonstrem com maiores dados a

qualidade ambiental do ambiente.
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