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RESUMO

A costa brasileira possui a segunda maior &rea de manguezal continua do mundo, estimada em
1.38 milhdes ha ao longo de aproximadamente 6.800 km (KJERFVE, 1993). Os mais
exuberantes manguezais sdo encontrados no norte do Brasil (SZLAFSZTEIN, 2000).
Entretanto, grande parte dessa area, contabilizada como manguezal, ndo é de fato vegetacdo
manguezal. A dificuldade de individualizagdo desses dois tipos de vegetagdo, através de
imagens de satélites, de radar ou fusdo de ambas, é atribuida & semelhanga da resposta
espectral a um mesmo nivel de umidade na copa das florestas. Esse trabalho procura uma
melhor individualizacdo principalmente da vegetagdo de manguezal através das sutis
diferencas nos niveis de reflectancia obtidos a partir de imagens Landsat TM 5 processadas no
programa Spring e de dados de campo dos indices de reflectancia das folhas da vegetacao do
litoral paraense por meio de um Spectrolino, Gretag MacBeath. Os dados permitiram
caracterizar os grupos de vegetacdo com base em suas refletdncias. As unidades campo
herbaceo, terra firme e manguezal apresentaram valores de refletancia em faixas facilmente
identificAveis nas imagens de satélite. Porém, o manguezal apresentou uma clara variacdo nos

niveis de refletancia.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto. Reflectancia. Manguezais.



ABSTRACT

The Brazilian coast possesses the second largest continues mangroves area of the world,
estimated in 1.38 million along approximately 6.800 km (KJERFVE, 1993). The most
exuberant mangroves are found in the north of Brazil (SZLAFSZTEIN, 2000). However,
great part of that area, counted as mangroves, it is not in fact mangrove vegetation. The
difficulty on the individualization of those two vegetation types, through satellites images,
radar or fusion of both, is attributed to the similarity of the spectral response to the same level
of humidity in the canopy of the forests. This work aim a better individualization mainly of
mangrove vegetation through the tenuous differences in the reflectance levels obtained from
Landsat TM 5 image, processed over the Spring Software and based on field data of leaves
reflectance from the Braganca coast obtained through a Spectrolino, Gretag MacBeath. The
data allowed to characterize the vegetation groups based in their reflectance levels. The
vegetal units, herbaceous field, terra firme and mangroves presented reflectance values easily
identifiable in the satellite images. However, the mangrove unit presented a clear variation in

the reflectance levels.

Key words: Remote Sensing. Reflectance. Mangroves
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INTRODUCAO:

A costa brasileira possui a segunda maior &rea de manguezal continua do mundo,
estimada em 1.38 milhdes ha ao longo de aproximadamente 6800 km (KJERFVE, 1993). Os
mais exuberantes manguezais sdo encontrados no norte do Brasil (SZLAFSZTEIN, 2000).
Entretanto, grande parte dessa &rea, contabilizada como manguezal, é de fato vegetacdo de
varzea, que é também inundada pela maré, porém, de agua doce. A dificuldade na
individualizacdo desses dois tipos de vegetacdo, através de imagens de satélite, de radar ou
fusdo de ambas, € atribuida a semelhanca da resposta espectral a um mesmo nivel de
umidade na copa dessas florestas.

A utilizacdo do Sensoriamento Remoto é uma das mais eficientes técnicas para
avaliagdo de biomassa e distribuicdo de manguezais (MOCHEL; POZONI, 2007). De fato, a
delimitacdo da ocorréncia de manguezais usando dados de sensores remotos ndo é tarefa de
extrema dificuldade, considerando o contraste espectral entre esta unidade morfoldgica e a
maioria dos outros tipos de coberturas continentais.

Entretanto, h& ainda um grande problema para a identificacdo da composi¢éo das
espécies dentro de uma mesma unidade vegetal. Esta dificuldade na separacéo das espécies
esté atrelada a mistura de padrBes espectrais, resultado da coexisténcia de um variado nimero
de espécies vegetais e, portanto de respostas espectrais distintas, em uma mesma unidade de
area.

A vantagem na aplicagdo de procedimentos de identificagdo, em ambientes de
manguezais, através de tecnologias de sensoriamento remoto, é a existéncia de uma menor
diversidade de espécies vegetais nestes ambientes, comparativamente aos demais ambientes
de florestas tropicais (MOCHEL; POZONI, op.cit).

Na peninsula bragantina, por exemplo, ocorrerem trés espécies tipicas de mangue:
Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Avicennia germinans (Avicenniaceae) e Laguncularia
racemosa (MATNI, 2006). Havendo a prevaléncia de R. mangle em areas frequentemente
inundadas enquanto que A. germinans tendem a ocupar &reas topograficamente mais elevadas
(MATNI, op.cit).

Esse trabalho procura uma melhor individualizag&o principalmente da vegetacéo
de manguezal e das sutis diferencas nos niveis de reflectdncia obtidos a partir de Imagens
LANDSAT TM5 processadas com o programa Spring e de dados de campo dos indices de
reflectdncia das folhas da vegetacdo do litoral paraense por meio de um espectrofotdmetro
Spectrolino, Gretag MacBeath.
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Os resultados desse estudo permitirdo uma melhor localizagéo e quantificagéo das
areas de manguezais. Portanto, ajudard nas pesquisas em andamento sobre a atual dindmica
dos manguezais diante do aumento do nivel do mar, assim como, aos estudos voltados para a

reconstrucdo paleoambiental do litoral paraense.
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1- JUSTIFICATIVA:

Aprimorar a individualizagdo das unidades de vegetacdo, assim como das espécies
vegetais que colonizam 0s manguezais paraenses, possibilitando também uma melhor
localizac&o e quantificacdo das areas de manguezais.

Em uma escala mais ampla, estudos desta natureza sdo importantes por permitirem
uma andlise comparativa das areas de vegetacdes alagaveis ao redor do planeta buscando uma
melhor compreensdo de sua dindmica e comprovagdo das respostas desses ecossistemas ao

vigente cenario global de aumento de nivel do mar.
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2- OBJETIVO:

Identificac@o de vegetacdo litoranea por meio das caracteristicas espectrais de cada

unidade vegetal.

2.1- METAS

a)
b)
c)
d)
e)

9)

Georeferenciamento e composicao colorida das imagens de satélite;

Identificacdo das faixas de reflectancia das vegetacOes a partir de imagens de satélite;
Obtencdo em campo dos indices de reflectancia das folhas das vegetacdes;

Gerar um banco de dados com o perfil espectral de cada unidade vegetal identificada;
Estabelecer comparacéo entre os resultados obtidos por meio da espectrofotometria e
do processamento digital das imagens;

Quantificar espacialmente as unidades de vegetacdo individualizadas;

Elaboracdo de um mapa de cobertura vegetal baseado no estudo comparativo entre 0s

indices de reflectancia das vegetagdes.

13



3- MATERIAIS E METODOS:

3.1- LOCALIZAGAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 - Localizacéo

A éarea de estudo compreende parte da costa paraense, mais precisamente a
Peninsula Bragantina, nordeste do estado do Paré e esta posicionada entre 47° - 46° 45’W e 1°
- 1° 15°’S (Figura 1). Esta area € coberta pela imagem orbita/ponto 222/61 do sensor TM do

satélite Landsat 5

45°50"W 46°25'W
N

f

1°07'8

Figura 1 - Localizagéo da Peninsula Bragantina
Fonte: Modificado de DITTMAR ; LARA, 2000
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3.1.2 - Vegetagdo

As peninsulas paraenses sdo colonizadas principalmente por manguezais com
arvores de até 30 m de altura que se encontram sobre a planicie costeira e limitada por paleo-
falésias de 1 - 2 m de altura esculpida no planalto costeiro (COHEN, 2003; SOUZA FILHO,
1996).

Ao norte 0os manguezais séo limitados por dunas onde atualmente estdo ocorrendo
0s processos marinhos (SOUZA FILHO, op.cit.). A tabela 1 mostra as distribuicdes
topogréficas das unidades de vegetacdo na Peninsula de Braganga.

A vegetacdo da Peninsula encontra-se representada pela floresta costeira
Amazbnica (>3 m acima do nivel médio do mar), restinga (~3 m acima do nivel médio do
mar, proximo ao litoral), planicie herbacea (entre 3 e 2,4 m) e manguezais que se encontram
topograficamente distribuidos entre as cotas de 2,4 m, limitados pela planicie herbacea, e 1 m
acima do nivel médio do mar, limitado por sedimentos mais arenosos da zona de intermaré
(COHEN et al., 2005).

Na peninsula bragantina ocorrerem trés espécies tipicas de mangue: Rhizophora
mangle (Rhizophoraceae), Avicennia germinans (Avicenniaceae) e Laguncularia racemosa
(MATNI, 2006).

Rhizophora mangle € espécie mais abundante na regido. Avicennia germinans a
segunda mais abundante ocorrendo principalmente em areas mais altas. Laguncularia
racemosa é a espécie menos frequiente, aparecendo principalmente em areas de recolonizagéo
(clareiras e &reas degradadas) (MATNI, op.cit).

A distribuicdo das espécies de mangue esté relacionada a freqiiéncia de inundagéo
(LUGO, 1974). R. mangle desenvolve-se melhor em &reas de freqiiente inundagdo, enquanto
A. germinans é capaz de sobreviver em areas pouco inundadas (TOMLINSON, 1986).

Matni (2006) constatou que, h& de fato, na Regido Bragantina a prevaléncia de R.
mangle em areas frequentemente inundadas enquanto A. germinans tendem a ocupar areas

topograficamente mais elevadas.
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Tabela 1 - Distribuicao topografica das unidades de vegeta¢do na Peninsula de

Braganca
Topografia e Maré
Unidade de Area (elevagéo acima do Sedi
3 edimento
Vegetacgéo Vegetagao (Km?) | nivel médio do mar -
m)
Coccoloba latifélia, Himatanthus
articulata, Anacardium
Eloresta occidentale, Protium >3.0
. heptaphyllum, Ouratea .
Costeira Prapny _ 1 (nunca inundado pela Arela
o castanaefolia, Ouratea
Amazonica maré)
microdonta, Tapirira guianensis,
Myrcia fallax, Myrcia sylvatica,
Eugenia patrisii.
Chrysobalanus icaco,
. . >3.0
Restinga Anacardium ocidentale, 5 Areia
Byrsonima crassifolia. (préximo ao litoral)
Planicie Sporobolus virginicus (Poaceae) , 24-3.0 Lama-
Herbécea e a Eleocharis geniculata (supra-maré) Areia
(Cyperaceae)
Manguezal Raizes e troncos mortos de 22-25
] ) ) 3 Lama
degradado Avicennia e Rhizophora (Inundado apenas pelas
marés de sizigea)
Manguezal Rhizophora mangle, Avicennia 10-24
germinans e Laguncularia 168 Lama

racemosa.

(entre o nivel do mar
médio e a média da

maré alta de sizigea)

Fonte: (COHEN et al., 2005a)

16



3.1.3- Clima

O clima local é do tipo Am (Tropical Umido e Mongdes), que segundo a
classificacido de KOPPEN € caracterizado por ser quente e Umido (clima equatorial
amazobnico), com pequena amplitude térmica mensal (em torno de 3°C), oscilando entre 25°C
a 28°C. Portanto, a regido caracteriza-se por um clima tropical quente e tmido. Um periodo
mais seco com menos chuva ocorre de junho a novembro. As estacbes meteoroldgicas
costeiras de Belém apresentam a temperatura média mensal maxima de 26.5°C (novembro) e
a minima de 25,4°C (marc¢o). A precipitacdo anual média registrada é 2.277 mm em Belém e
3.216 mm em Soure, llha do Marajé (FISCH, 1998).

3.1.4 - Geomorfologia

Toda a linha costeira do norte do Brasil é dominada por macromarés com feicbes
geomorfoldgicas caracteristicas, com extensos depositos de planicie de maré (manguezais),
com estudrios, baixios, pantanos salinos, chéniers, dunas, praias e leques de lavagens
associados (SOUZA FILHO, 1996).

Uma das caracteristicas marcante da linha de costa paraense e maranhense é que
estas apresentam peninsulas recortadas por canais de maré, dominadas por macro marés (~4
m) com correntes que atingem até 1,5 ms™ durante a maré de sizigia (COHEN, 1999).

O termo Planicie Costeira Bragantina (NE do Pard) desiguina a faixa costeira do
Municipio de Braganga, que se estende da Ponta do Maiau até a foz do Rio Caeté, perfazendo
uma éarea de 1.570 km e cerca 40 km de linha de costa (SOUZA FILHO, OP.CIT).

Souza Filho (1995) compartimentou a Planicie Costeira Bragantina segundo sua
forma, natureza dos sedimentos, estratigrafia e vegetagdo dominante em trés diferentes

dominios morfoldgicos: Planicie Costeira, Planicie Aluvial e Planicie Estuarina (Figura 2).
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Baia do Maiai

G

Baia

Caeté

[ ]Planicie Estuarina
[ IPlanicie Costeira
F*SlPlanicie Aluvial

-
)

Braganga
— =) [ 1Planalto Costeiro

4 Km

Figura 2 — Dominios morfoldgicos da Planicie Costeira Bragantina
Fonte: (SOUZA FILHO; EL-ROBRINI, 1996)

Ainda no referido trabalho, Souza Filho (1995) definiu onze unidades
morfoestratigraficas e cinco facies estratigraficas na Planicie Costeira Bragantina. As
distribuicbes espaciais e as principais caracteristicas destas unidades estdo dispostas

respectivamente na Figura 3 e nas Tabelas 2 e 3.

18



[ EEER

45°55"' 11"

Ajuruteua

SV

L R e B o e

%

a1=04'17"
§§ Praias =7 Pantanos salinos internos
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* Manguezal de intermaré . Planalto costeiro
Chénier

Figura 3 — Mapa dos ambientes sedimentares da Planicie Costeira Bragantina

Fonte: SOUZA FILHO, 1996.
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Dominios

Morfoldgicos

Planalto Costeiro

Unidades
Morfoldgicos

Area (Km2)

Area %

Canal Meandrante

493

Planicie Aluvial

Planicie de Inundacéo

Digues Marginais

3.1

0,25

Planicie Estuarina

Canal Estuarino (funil
estuarino, segmento
retilineo, segmento
meandrante, canal de
Curso superior)

Carregos de maré

Planicie de inundagéo

462

42,70

Planicie Costeira

Pantano Salino (Interno e
externo)

Manguezal (Supramaré e

82,7

7,70

Intermaré)

Chenier

471

43,61

55

0,50

Planicie Arenosa

49

4,53

Dunas Costeiras

Praia

6,4

0.60

Tabela 1 — Principais dominios morfoldgicos, suas unidades e area de abrangéncia.

Fonte: SOUZA FILHO, 1996.
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Unidades

Caracteristicas dos Sedimentos

Morfologia

Tempo de Inundacio

Vegetaciio

Morfoestratigrificas

Planicie de Inundacio

Levee
Barra de Canal
Manguezal de
Supramaré
Pdntano Salino
Manguezal de

Intermaré

Planicie Arenosa

Barra em Pontal

Dunas Costeiras

Chénier

Praia

Lama cinza oliva claro rica em fragmentos
orgdnicos e fitoturbagoes
Areila lamosa cinza oliva claro, fitoturbada e rica
em fragmentos orginicos
Areias fina a média de cor amarelo palido, com
marcas onduladas
Lama superficial oxidada, cinza acastanhada,
fitoturbada com marcas e fragmentos orginicos.
Seguida de lama cinza médio, intercalada com
fragmentos de matéria orgdnica
Camada superficial rica em fragmentos orgianicos
pretos acastanhados escuros, seguida de lama
oxidada de cor marrom amarelada e por lama cinza
médio, macica, com areias formando acamamento
lenticular
Lama superficial oxidada, cinza acastanhada,
seguida de lama cinza médio, sem estruturagiio
aparente, fitoturbada com marcas e fragmentos
orginicos
Areilas quartzosas, finas, cinza muito claro, com
estruturacio macica, estratificagio plano-paralela,
cruzada tangencial de pequeno porte, acamamento
flaser e clastos de argila retrabalhados
Areias quartzosas, finas, cinza muito claro,
ntercaladas com lama, formando estrutura
heterolitica inclinada. ..

Areilas quartzosas, muito fina, amarelo palido, com
estratificaciio cruzada tabular de grande porte e
estratificagfio obliqua
Areias quartzosas cinza amarelado a cinza muito
claro, finas a muito finas, com estrutura mosqueada
no topo e cruzada de médio porte na base
Areias quartzosas finas, com fragmentos de
conchas, cinza muito claro, com estratificagio
plano-paralela

Areas planas limitadas por levees e pelo
planalto costeiro
Diques vegetados ao longo do canal
fluvial
Barras arenosas longitudinais de meio
de canal e barras arenosas em pontal
Planicie de supramaré, colonizada por
mangue de pequeno porte

Planicie de supramaré encaixada em
uma paleo rede de drenagem colmatada,
limitada pelo planalto costeiro e
recortada por corregos de marés

Planicie de intermaré colonizada por
mangue de grande porte

Extensas areas planas, recortadas por
canails de marés, com “sand waves”,
(mega) ondulagdes e barras expostas
durante a maré baixa
Forma lunada

Dunas longitudinais e piramidais

Corddes com cristas irregulares e
corddes com cristas alongadas,
limitados por manguezais
Extensas areas planas, inclinadas 2°¢
rumo ao mar, recortadas por sistema de
calha e crista (“ridge e runnel™)

Somente durante os periodos de
grandes cheias
Somente durante os periodos de
grandes cheias
Constantemente inundados

Inundagéo irregular durante as

marés de sizigia mais altas (5-6m)

Inundagiio irregular durante as
marés de sizigia mais altas (5-6m)
e durante todo o periodo chuvoso

Inundado regularmente pela maré
semidiurna

Inundado regularmente pela maré
semidiurna

Constantemente inundados

Inundado somente no periodo
chuvoso

Inundado regularmente pela maré
semidiurna

Herbacea
(Aleucharias sp.)
Mangue sp.
Aleucharias sp

Mangue

Herbacea
(Aleucharias sp.)

Mangue

Arbustiva

Arbustiva

Tabela 2 — Principais caracteristicas das unidades morfoestratigréaficas.
Fonte: SOUZA FILHO, 1996.
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3.14.1 - Planicie Aluvial

E representada pelos depositos sedimentares associados ao Rio Caeté. Estende-se a
sul do limite da maré na planicie estuarina, a altura de Braganca, abrangendo uma érea 3.1
km, sendo subdividida em trés de unidades (SOUZA FILHO, 1995 ; SOUZA FILHO, 1996):
Canal Fluvial, canal meandrante, com depoésitos de barras em pontal e longitudinais,
encaixados no Planalto Costeiro, Planicie de Inundacdo, limitada por diques marginais
(levees) e pelo Planalto Costeiro, sendo colonizadas por campos herbaceos, inundados
somente durante os periodos de grandes cheias, quando o transbordamento dos canais permite
acumulacéo dos sedimentos mais finos e Diques Marginais (levees), elevacdes longitudinais
acima da planicie de inundacdo, adjacente ao canal fluvial, vegetados por mangues e
vegetacdo herbécea sendo rompidos durante os periodos de grandes cheias, no momento do

transbordamento.

3.1.4.2 - Planicie Estuarina

Limitada a sul pela planicie aluvial no limite superior da influéncia das mares, a
norte pela zona de predominancia dos processos marinhos. E margeada pela planicie costeira
em sua porcdo distal e pelo Planalto Costeiro na proximal, ocupando uma &rea de 462 km.
Trés unidades morfoldgicas sdo observadas (SOUZA FILHO, 1995 ; SOUZA FILHO, 1996):
Canal Estuarino, varia da porcdo distal para a proximal, refletindo progressivamente a
influéncia das marés ao longo do canal estuarino. E compartimentado em quatro padrées
morfoldgicos distintos (funil estuarino, segmento retilineo, segmento meandrante e canal de
curso superior). Corregos de Maré, eles recortam a planicie costeira e apresentam forma
meandrante a retilinea, com largura maxima de 100 m. Em direcdo ao continente, sao
bifurcados, rasos, estreitos e com substrato lamoso; em dire¢cdo a0 mar, 0S mesmos sdo
singulares e largos, com fundo arenoso. Séo freqlientes barras em pontal. Planicie de
Inundacéo, ocorre ao longo do funil estuarino e dos segmentos retilineos e meandrantes,
onde sdo observados depésitos lamosos. No canal de curso superior, as planicies de inundagéo
sdo constituidas por sedimentos peliticos fitoturbados, ricos em matéria organica. As margens
desse trecho, ocorrem estreitas franjas de manguezal, seguidas por gramineas e palmeiras que
colonizam a planicie de inundacdo e desaparecem quando entram em contato com o Planalto

Costeiro.
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3.1.4.3 - Planicie Costeira

E 0 mais extenso dos dominios morfoldgicos, abrangendo uma érea de 615,7 km.
E limitada ao sul por falésias mortas de 1 a 2 m de altura, esculpida no Planalto Costeiro e, a
norte pela zona onde predominam os processos marinhos. Compreende desde as amplas
planicies de maré até os corddes duna-praia dominadas pelos processos oceanograficos. Seis
unidades foram identificadas nesse dominio (SOUZA FILHO, 1995, SOUZA FILHO, 1996):
Pantano Salino, os pantanos salinos ou “Campos de Braganca” ocupam uma éarea de 82,7
km. Estdo sob influéncia do dominio de supramaré e encaixados em uma rede de drenagem
colmatada, alimentada principalmente por sedimentos finos fluviais e oriundos da planicie de
maré lamosa. Manguezais, constituem extensas planicies lamosas da até 20 km de largura,
situadas entre os niveis de maré alta de sizigia e a média das marés, ocupando uma &rea de
466,8 km. Sdo constituidos por sedimentos lamosos colonizados por trés espécies tipicas de
mangue: Rhizophora mangle (Rhizophoraceae), Avicennia germinans (Avicenniaceae) e
Laguncularia racemosa (Matni, 2006). Baseado nas marés, altimetria relativa e porte da
vegetacdo de mangue, estes depositos foram divididos em: a) Manguezal de supramaré,
topograficamente mais elevado, com menos porte arboreo e influenciado pelas marés somente
durante os periodos de sizigia e; b) Manguezal de intermaré, topograficamente mais baixo,
maior porte arboreo, com frentes de progradagdo colonizadas por mangues jovens que
bordejam a planicie costeira. Chenier, sdo antigos corddes duna-praia isolados na planicie
lamosa. Ocupam uma &rea de 5,5 km e sdo constituidos por corddes duna-praia (dune-beach
ridges) de até 3 m de altura e leques de lavagem que d& forma irregular aos corpos.
Comumente apresentam formas alongadas de corddes de praia (beach ridges), com ou sem
leques de lavagem, de até 1 m de altura, 200 m de largura e 2 km de comprimento. Sua
formacdo é condicionada as oscilagdes do nivel do mar, com o recuo da linha de costa, em
regime de transgressdo, associada a progradagdo dos depoésitos lamosos. Planicie Arenosa,
localiza-se na porgdo distal da planicie costeira (49 km?), margeando os depdsitos de
manguezal e dunas costeiras. Esta &rea € dominada por baixios arenosos a partir do limite das
marés baixas de quadratura até a zona de inframaré. Geralmente, esta &rea apresenta um
gradiente baixo (1:100), que, por vezes, é quebrado pela presenca de barras arenosas de até 3
m de altura. As areias formam megaondulagdes, ondulagdes de cristas retas, lunadas,
romboides e lingoides, além de sand waves e fundos planos. Dunas Costeiras, sao limitadas a
sul por manguezais de intermaré e a norte pela planicie arenosa, perfazendo uma area de 6,4

km. Os corddes de dunas mais frequentes sdo formados por dunas fixadas por campos
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arbustivos, que constituem cristas paralelas a linha de costa, produzidas pela estabilizacdo de
dunas longitudinais e piramidais de aproximadamente 7 m e 5 m de altura, respectivamente.
As dunas sdo o resultado do retrabalnamento dos sedimentos arenosos da zona de intermaré,
que expostos durante a maré baixa, sdo transportados pelo vento, causando a migragdo destes
depdsitos em direcdo aos manguezais. Atualmente estdo sendo erodidas por ondas e correntes
de marés e/ou dissipadas, constituindo falésias ao longo da linha de costa. Praia, as praias
bordejam a planicie de maré lamosa (manguezal de intermaré), sendo recortada pelos canais
de maré. Séo representadas por corddes arenosos (beach ridges) lineares, que migram em
direcdo ao continente sobre depositos de manguezais, constituindo uma costa
retrogradacional. E subdividida em: a) Pds-praia: com 200 m de extensdo é limitada em
direcdo ao mar pelo nivel de maré alta (escarpa de praia) e, em direcdo ao continente, por
dunas costeiras. E representada por uma superficie aproximadamente horizontal, sobre a qual
se desenvolvem pequenas dunas e; b) Estiréncio: representa a face de praia propriamente dita
e estd limitada pelos niveis de maré alta e baixa, correspondendo & zona de intermaré.
Constitui uma zona levemente inclinada em direcdo ao mar (2-3°), muito extensa (~ 700
m), onde se observa um sistema de cristas e calhas (“ridges e runnels”), dispostas

paralelamente a linha de costa e interligados por canaletas (“gaps”).

3.2 - Processamento de Imagens

Imagens Landsat TM 5 formadas pela composicdo de trés bandas (RGB 543)
foram criadas e processadas usando o sistema de processamento de imagens Spring. As
inseridas foram agrupadas sob a composic¢éo colorida (5R4G3B), definida por Souza Filho
(2000) como a melhor para analise de manguezais. Durante o processamento, para a
determinagdo dos limites de cada unidade vegetal e sua posterior classificagdo foram
utilizados os processos de segmentacdo e classificagdo da imagem presentes no software
Spring.

O processamento de imagens digitais inclui:

- Composigdo em cor da Imagem;
- Determinar o limite e classificagdo das unidades de vegetagéo;
- Obtencdo dos indices de reflectancia ao longo do espectro do visivel nas unidades de

vegetacgdo identificadas na area de estudo;
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- Aquisicdo de fotografias da regido costeira visando a verificacdo dos resultados
obtidos através das analises de imagens de satélite para validar a classificacdo da cobertura
vegetal. Estes locais foram posicionados em um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG);

- Selecéo das areas para o trabalho de campo.

3.2.1 - Segmentacéo

Para Gonzales et al (1987) o processo de segmentacdo consiste na separacdo da imagem
em partes ou regides significativas. Uma regido consiste de um conjunto de pixeis contiguos
que apresentam as mesmas caracteristicas espectrais e espaciais com relagdo a um
determinado atributo extraido e usado posteriormente durante o processo de andlise.

Ainda segundo 0s mesmos autores as técnicas de segmentacdo encontram-se baseadas
em dois fatores principais: a similaridade, que envolve o agregamento de pixeis em fungéo
da sua semelhanga com os pixeis vizinhos e a descontinuidade, relacionada com a mudanga
abrupta dos valores de cinza. Fundamentado sobre esse contexto, a segmentacéo de imagens
pode ser realizada de trés formas: crescimento de regides, deteccdo de bordas e a combinagéo
de ambas.

Na segmentacdo das imagens utilizadas neste estudo aplicou-se o método de
crescimento de regiGes uma vez que 0 mesmo permite extrair um rico conjunto de atributos e
selecionar amostras mais representativas de cada classe (NASCIMENTO, 1997). Durante o
processo a imagem é partida em regides homogéneas, cada uma contendo um Unico rétulo. A
técnica é iniciada com a definicdo do “pixel semente” que agrupa os demais vizinhos
proximos semelhantes obedecendo a limiares como similaridade e &rea de pixeis. Enquanto a
similaridade é determinada por um pardmetro de tolerdncia T (que representa a distancia
euclidiana entre os vetores associados a cada segmento), a drea minima para cada regido é
dada pela constante A (nimero de pixeis).

Segundo Batista (1994), para haver o agrupamento de pixeis 0s seguintes critérios
devem ser atendidos:

1) Ri = vizinho mais proximo de R;;

2) Rj=vizinho mais proximo de R;;

3) dist (Ri, Rj) < limiar de similaridade.

Onde: dist (Rj, R;) é a distancia Euclidiana entre R; e R;.
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Obedecidas as condigdes acima, cada regido R; (com valor de pixel menor que o limiar
de &rea) cria um segmento Rx = Rj x Rj onde R; é o vizinho mais préximo de R;. No final tem-
se a descri¢do da imagem com cada regido possuindo um rétulo.

A definicdo desses parametros é uma etapa fundamental para o processo de
segmentacdo; quanto maior o valor atribuido a similaridade menor serd o numero de
distingbes, ou seja, pixeis representativos de diferentes regides serdo incorretamente
agrupados. Caso ocorra 0 oposto (valores muito baixos) haverd um grande detalhamento na

imagem, segmentando areas homogéneas.

3.2.2 - Classificacdo

Com as técnicas de sensoriamento remoto é possivel realizar estudos sobre determinada
area ou objeto sem manter contato direto com o mesmo. Partindo desse principio, identificar
feicbes ou atributos homogéneos nas imagens torna-se um dos objetivos principais em
Processamento Digital de Imagens-PDI, sendo para isso necessario a aplicacdo de técnicas
classificatdrias.

A classificagdo consiste em extrair da imagem informacdes de objetos reais (solo, &gua,
vegetacdo...) e agrupa-las em temas baseados no conjunto da refletancia fornecida pelos
materiais que compdem o pixel (CROSTA, 1992). O resultado final desse processo é uma
imagem tematica, onde esses temas representam caracteristicas da superficie. Com relagéo ao
tipo de treinamento aplicado, a classificagdo pode ser supervisionada ou né&o-
supervisionada.

A classificagdo n&o-supervisionada € um processo realizado por algoritmos de
agrupamento em que cabe ao programa atribuir a cada pixel da imagem uma classe espectral
especifica, considerando padrfes de similaridade (NASCIMENTO, 1997). Para isso, 0
interprete ndo necessita conhecer a regido previamente. J& na classificacdo supervisionada,
sdo adquiridas pelo usuario amostras significativas de feicBes encontradas no terreno
(treinamento) e a partir delas, os pixeis que apresentam o mesmo comportamento espectral
sd0 incorporados as classes (FONSECA, 2000).

Ainda os classificadores podem ser do tipo pixel a pixel ou por regiées. No primeiro
caso, as informagOes homogéneas séo identificadas apenas com base na informacdo isolada
fornecida pelo pixel, enquanto que no segundo tipo uma particdo da imagem em regides,
utilizando a segmentacdo, antecede o agrupamento dessas areas. Logo, todos os pixeis

presentes nestes setores serdo associados a mesma classe.
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3.3 - Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado em Braganga no més de outubro. Uma
caracterizagdo descritiva das principais unidades vegetais foi desenvolvida com a
determinagdo das espécies vegetais tipicas em cada unidade. Documentacdo fotografica da

floresta, assim como, medidas de GPS foram tiradas.

3.4 - Analise espectral da vegetacdo

Os locais para coleta das amostras de folhas foram previamente selecionados tendo
como base o0s resultados do processamento das imagens de satélite. Para cada unidade de
vegetacdo foram delimitadas trés parcelas de 30 x 30 metros de acordo com o gradiente
topogréfico. Em cada compartimento foi registrada a estatura da vegetagcdo, didmetro dos
troncos e salinidade da &gua intersticial, além da retirada de 20 amostras de folhas da copa da
arvore de cada espécie identificada nas unidades de vegetacdo. As amostras de folhas foram
acondicionadas em sacos pléasticos e transportadas em caixas de gelo. Todas as medidas de
reflectincia das folhas foram realizadas em no maximo 8 horas apds a sua amostragem.
Estudos mostram que as folhas mantém suas caracteristicas espectrais pelo menos até 10 h
ap0ds a sua amostragem (PONZONI, 1997).

Os indices de reflectancia das amostras de folhas foram obtidos através de um

espectrofotdometro Spectrolino, Gretag MacBeath.

3.4.1 - Estudo da reflectancia em folhas individuais

Para a individualizagdo de alvos vegetais a partir da utilizacdo do sensoriamento
remoto, séo as folhas sdo os elementos vegetais de principal interesse. Pois sdo elas que
determinam, por meio de caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas, os comprimentos de
onda absorvidos, refletidos e transmitidos (AFFONSO, 2004). Basicamente a estrutura foliar

apresenta trés tecidos: epiderme, mesofilo fotossintético e tecido vascular (Figura 4).
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Figura 4 — Estrutura foliar bésica. Fonte: Modificado de McKenna, 2007.

Quando comparamos 0s comprimentos de onda da radiacdo e o tamanho das
estruturas internas foliares, notamos que as ultimas apresentam dimensdes maiores e, portanto
capazes de promover desvios na trajetdria da energia radiante, caracterizando um
espalhamento no interior da folha. Dentre esses constituintes foliares que influenciam na
reflectancia estdo a celulose, 0s pigmentos, as estruturas celulares e 0s espac¢os ocupados pela
aguae ar.

Ao incidir sobre a folha, uma pequena parte da energia radiante é refletida pela
camada superficial enquanto uma maior porcéo € transmitida para 0 mesofilo esponjoso onde,
dependendo do angulo de incidéncia, os raios sdo refletidos nas paredes celulares.

A figura 5 apresenta o comportamento de uma folha verde sadia com relagdo aos

intervalos do espectro eletromagnético fornecido pela radiacdo incidente.
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Figura 5 — Comportamento Espectral de uma folha verde sadia (Fonte: Affonso, 2004).

Com base na analise do gréafico, serdo descritos a seguir 0os comportamentos
espectrais de uma folha sadia em trés intervalos da radiacéo incidente: visivel (0,4 — 0,7 um),
infravermelho préximo (0,7 — 1,3 um) e infravermelho médio (1,3 — 2.6 pm).

Os valores de reflectancia sdo relativamente baixos na regido do visivel, com um
unico pico proximo a 20% no intervalo entre 0,5 e 0,6 pm correspondente & cor verde. A
curva possui ainda duas depressdes nas faixas do azul (0,4 - 0,5 um) e vermelho (0,6 - 0,7
um) que representam a absor¢do da radiacdo por pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b,
carotenos e xantofilas). Nesta secdo, o comportamento espectral da folha é governado pela
fotossintese.

Na passagem para o infravermelho proximo, ocorre um aumento consideravel da
reflectancia que se mantém quase constante durante todo o intervalo. Isto se deve a dois
fatores: o primeiro é a auséncia de pigmentos capazes de absorver a radiagdo eletromagnética
nestes comprimentos de onda e o segundo diz respeito ao espalhamento interno sofrido pela
REM em funcéo da disposicao da estrutura morfoldgica foliar (GATES, 1965).

Segundo Affonso, 2004, o conteldo de agua presente na folha é responsavel
comportamento espectral na regido do infravermelho médio, sendo as depressdes apresentadas

(1,45 € 1,95 um), locais com grande concentragdo do liquido.
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Para Ponzoni, 2001, ainda existem outros fatores que influenciam na interagéo
com radiacdo eletromagnética, como a maturacao, o estresse da planta e o déficit hidrico.

A capacidade para a realizagdo da fotossintese aumenta desde a emergéncia até a
fase de maturidade fisiologica da planta, a partir desse ponto ocorre um declinio da taxa
fotossintética até a maturacdo completa do vegetal. Devido a intima relagdo existente, a
absorbancia também é reduzida no estagio completo de maturacgdo, favorecendo a reflexéo na
faixa do visivel. Para o infravermelho préximo, esse fendmeno também é evidente, pois as
folhas velhas apresentam grande quantidade de estruturas celulares internas que refletem a
REM.

Quanto as situagdes de estresse, estas podem estar relacionadas com o ataque de
pragas, poluicdo ou outros agentes capazes de: modificar o conteddo de pigmentos
fotossintetizantes, ocasionarem necroses, introduzir substancias estranhas no organismo ou
provocarem desequilibrio hidrico foliar.

Quando a planta € submetida a um déficit hidrico, uma serie de reacbes ocorrem
em seu interior para restaurar a estabilidade, uma delas é o fechamento dos estdmatos. Essa
situacdo proporciona uma perda menor de &gua, ocasionando a diminuicdo da taxa
fotossintética em razdo da menor absorcdo de CO, do meio. A reducgdo da fotossintese faz
com que parte da energia que deveria ser absorvida passe a ser refletida, favorecendo assim o

estudo da resolucdo espectral.
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3.4.2 - Estudo da reflectancia sobre o dossel

As secOes anteriores tratavam apenas do comportamento espectral em folhas
individuais, onde toda radiacdo emitida pela fonte interage unicamente com o alvo de estudo,
caracterizando um ambiente ideal. Porém para estudar a reflectdncia vegetal utilizando
sensoriamento remoto é necessario compreender o processo de interacdo entre a REM e os
diversos tipos de dosséis (PONZONI, 2002).

Ainda segundo o autor, a reflectancia obtida com amostras de folhas isoladas é
estimada pelo fator de reflectancia hemisférica diferentemente da emitida por dosséis, onde
prevalece o fator bidirecional. No caso de imagens geradas em sensores orbitais o fator de
reflectancia bidirecional passa a ser denominado fator de reflectdncia aparente ou
simplesmente fator aparente, devido & interferéncia atmosférica.

Tanto as amostras individuais de folhas quanto o dossel apresentam a mesma
curva padréo para o comportamento espectral (Figura 7) alterando somente a intensidade da
reflectancia, que assume valores maiores no conjunto vegetal.

Segundo Asrar (1989), os principais fatores que afetam a resposta espectral de um
dossel em relagdo a sua arquitetura sdo: (1) a distribuicdo espacial da vegetacdo; (2) o indice
de érea foliar (IAF); (3) distribuicdo angular das folhas (DAF) e (4) distribuicdo dos
elementos da vegetacéo.

O dossel € um arranjo de varios constituintes vegetais (folhas, galhos, frutos, etc.)
que compdem a chamada copa das arvores, apresentando diversos tipos fisiondmicos como
florestas, culturas agricolas, formacdes de porte herbéaceo, etc. A distribuicdo espacial desses
constituintes, assim como suas densidades e orientagdes definem a arquitetura da vegetagéo.
Para alguns modelos de reflectancia, o dossel pode se formado por sub-dosséis arranjados
regularmente ou aleatoriamente seguindo uma orientacéo especifica (PONZONI, 2001).

Quando o dossel ou sub-dossel é dito homogéneo, sua densidade é considerada
uniforme sendo definida pelo indice de area foliar (IAF), obtido na relacdo: &rea que o vegetal
ocupa/solo (area) disponivel. Esse indice € um dos principais parametros da vegetacéo, sendo
requerido para modelos de crescimento vegetal e evapotranspiracdo, podendo ser ainda
relacionado & biomassa (PONZONI, 2002).

A distribuicdo angular das folhas (DAF) influencia na resposta espectral do dossel
devido a diferentes fatores, tais como a proporgdo de sombras sobre diferentes folhas, a
disposicdo predominantemente horizontal e a diferenca na reflectancia das partes dorsais e

ventrais das mesmas. O angulo de insercéo foliar regula o grau de penetracdo da radiagéo no
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interior da copa da planta e de acordo com esse parametro, as plantas séo classificadas em:
erectofitas, o angulo de insercdo é mais ou menos paralelo ao caule; plandfila, o &ngulo se
aproxima de 90° em relagdo ao caule; intermediéria, parte das folhas possui &ngulos de ambas
as insercdes anteriores (MOREIRA, 2003).

Ainda vale ressaltar que cada dossel possui caracteristicas proprias e desenvolve-
se sobre diferentes tipos de solo em condigdes ambientais diversas, logo como ocorre com
qualquer outro objeto de estudo, as técnicas de sensoriamento estdo sujeitas as chamadas
ambigliidades onde os efeitos ocasionados por fatores ou parametros distintos podem atribuir
valores iguais na reflectancia, dando uma mesma “aparéncia” nas imagens mesmo se tratando
de coberturas diferentes (PONZONI, 2001). Por esse motivo ressalta-se 0 conhecimento da
area por meio de amostras coletadas em campo, no sentido de validar os dados obtidos com o

processamento digital.

3.4.3 - Efeito da salinidade sobre a resposta espectral

Manguezais séo florestas intertidais que colonizam substrato salino ao longo de
litorais tropicais e subtropicais. Freqlientemente as espécies de manguezal s&o
diferencialmente distribuidas no espago, seguindo um padrdo de orienta¢éo, zonagéo, paralelo
a costa (DUKE ET AL. 1998). Estas zonas sdo em geral monoespecificas ou fortemente
dominadas por uma ou duas espécies, e sujeitas a freqliéncia de inundagdo e a um tempo de
imers&o relativo a maré.

A caracteristica mais notivel das espécies de manguezal é a habilidade de tolerar
NaCl (PARIDA ET AL., 2003). Espécies de manguezal respondem morfoldgica, fenolégica e
fisiologicamente diferente a salinidade, e as diferencas entre as espécies sao responsaveis pela
zona particular que elas ocupam dentro do ecossistema de manguezais (BALL, 1996). Assim,
exclusdes competitivas ao longo de gradientes de salinidade tendem a ocorrer dentre as
espécies de manguezal (DUKE ET AL., 1998).

O crescimento de varias especies pode ser afetado por auséncia ou excesso de
NaCl no substrato (DOWNTON, 1982; CLOUGH, 1984; BURCHETT ET AL., 1989;
PEZESHKI ET AL., 1990; BOLA E PIDSLEY, 1995). Alta salinidade causa estresse
hiperidnico e hiperosmdtico e as consequéncias destes podem ser morte de planta
(HASEGAWA ET AL., 2000). Os efeitos prejudiciais de altas concentractes de sal séo
variados, podendo levar a morte da planta e/ou diminuicdo da produtividade. Ja €

reconhecido, através de estudo comparativo, que de fato h4 direta relagdo entre alta
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concentracdo de sal e a diminuigdo do crescimento vegetal, da atividade fotossintética, do
transporte de elétrons e do conteudo de clorofila (PARIDA ET AL. 2003).

Assim, a salinidade intersticial € fator importante no comportamento espectral de
alvos vegetais. Esta varidvel € responsavel por alteracbes em mecanismos fotossintéticos e
fisioldgicos, que acabam por alterar as respostas espectrais do alvo. Além disso, a colonizagéo
de uma dada regido, por um grupo vegetal, também é limitada pela salinidade intersticial. A
alta concentracdo de sal contribui de forma indireta com a prevaléncia de um sinal espectral,
por determinar a colonizagdo da espécie mais adaptada a este estresse salino, caso, por

exemplo, de Avicennia em relacdo a Rhizophora.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos até o presente sdo referentes a individualizagdo das unidades
vegetais por meio das suas caracteristicas texturais, espacializagdo e quantificacdo através de
mapas e constru¢éo do banco de dados contendo o perfil espectral de cada unidade vegetal
observada.

Baseado nas caracteristicas texturais das unidades de vegetacdo foi possivel
diferenciar cinco unidades vegetais: - manguezal, planicie herbacea, manguezal degradado,
restinga e Terra Firme. Essas unidades na Peninsula de Braganga foram previamente descritas
por (COHEN, 2003).

Um mapa tematico (Figura 6), espacializando e quantificando cada unidade

vegetal foi construido e a Tabela 5 mostra os valores em km? para cada unidade diferenciada.

O banco de dados contem os perfis espectrais dos seguintes tipos de vegetagéo:
Rhizophora, Avicennia (representantes da vegetacdo tipica de manguezais), Cyperaceae,
Sesuvium, Rubiaceae e Poaceae (vegetacdo tipica de zonas de campo herbaceo), Anarcadium

occidentale, Arecaceae e Chysobalanus icaco (representante de vegetagao de restinga).

4.1 - Descrigéo e Localizagdo dos Pontos de Amostragem

Na éarea de estudo, ao longo da estrada que leva a vila de Ajuruteua foram
definidos oito pontos de coleta. A Campanha foi realizada no dia 22/09/2007 e teve

aproximadamente 8 h de duracéo. A descri¢do de cada ponto de coleta é apresentada a seguir.

O ponto 01 (coordenadas: 0° 55’ 37”’S 46° 42* 12”W. as 11h20min) corresponde a
um bosque colonizado predominantemente por Avicennia. A altura arb6rea média atingiu 8 m,
com didmetro do tronco em torno de 15 cm e o0 espagamento entre arvores variou de 2 a 4 m.
O sedimento foi caracterizado como lama arenosa com salinidade intersticial por volta de
80%o.

O ponto 02 (coordenadas: 0° 54 35”S 46° 40’ 51”W. as 12h03min) foi
caracterizado como Campo Herbaceo com arbustos isolados de Avicennia. A salinidade da
agua intersticial foi de 120%.. Uma lama arenosa avermelhada predomina com cristais de sal

na superficie.

Ponto 03 (coordenadas: 0° 52’ 25”S 46° 39’ 00”W. as 12h28min) mostrou

sedimento areno-argiloso amarelo claro com salinidade de ~ 50%.. O local é densamente
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colonizado por Rhizophora, ocorrendo escassas Avicennias de grande porte. A estatura das

arvores atinge cerca de 13m.

No ponto 04 (coordenadas: 0° 50° 41”S 46° 38” 39”W. as 12h54min), a vegetacdo
mostrou-se semelhante ao ponto 3, ocorrendo, entretanto arvores de estaturas maiores,
aproximadamente 17m. O sedimento é constituido por uma lama arenosa com salinidade

intersticial de 40%eo.

Os pontos 05 (coordenadas: 0° 49° 54”S 46° 36” 36”W. Hora: 13h36min) e 06
(coordenadas: 0° 50° 14”S 46° 36’ 40”W) possuem as mesmas caracteristicas. Ambos
localizam-se na zona de Restinga onde predomina a vegetagdo herbacea, representada
principalmente por Cyperaceae que habita um substrato formado por sedimentos

predominantemente arenosos.

Ao ponto 07 (coordenadas: 0° 58” 09”S 46° 44’ 16”W. as 13h53min) podem ser
atribuidos os mesmos aspectos da vegetacdo encontrada no ponto 04, porém, com a

ocorréncia de Cyperaceae proximo a estrada.

Por altimo, no ponto 08 (coordenadas: 0° 58” 17”S 46° 44’ 20”W. as 14h06min)

ocorreu o predominio da cobertura vegetal de terra-firme.

Segue a baixo 0 mapa com a localizagéo espacial dos pontos de coleta ao longo da

Peninsula de Braganga (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de Localizacio dos Pontos de Coleta.
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4.2 - Analise da Curva Espectral da Vegetacao para cada Ponto de Coleta

4,2.1 - Ponto 01

Curva Espectral das Vegetacdes do Ponto 1

50%
45% -
40% -
35% ~
30% ~
25% ~
20% -
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10% -
5%
0 B S

— Avicennia
— Laguncularia

Reflectancia

O O O & O O O & .0
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Figura 7 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 1

Um total de 30 amostras foi coletado neste ponto, 27 de Avicennia e 3 de Laguncularia.
As curvas apresentam o comportamento correspondente aos alvos vegetais. Entretanto, foram
notadas sensiveis diferencas na intensidade de energia refletida. Entre 380 e 490 nm, ambas as
espécies compartilhnam valores de refletdncia muito baixo. Isto pode ser explicado pela
absorcdo da energia radiante inerente aos pigmentos fotossintetizantes. As mais sensiveis
diferengas ocorrem entre os comprimentos de onda entre 490 e 670nm, com Avicennia
alcancando valores mais altos de reflectancia em torno de 10%, enquanto que a Laguncularia
exibe valores méximos de 8%. No infravermelho proximo (700 nm em diante), a diferenca
entre as duas especies diminui, porém ha a permanéncia de valores mais altos para Avicennia

(Figura 7).
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4.2.2 - Ponto 02

Curva Espectral das Vegetagdes do Ponto 2
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50% ,
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«
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Figura 8 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 2.

Para o Ponto 02 foram coletadas 9 folhas de Avicennia e 15 de Poaceae (havendo uma
seca). Foram extraidas médias para as folhas verdes de Poaceae e para as folhas de Avicennia,
contrapondo-se esses resultados com os valores de reflectancia da folha seca de Poaceae.

Até o comprimento de onda de 490 nm, a curva espectral para a Poaceae mantém o
mesmo comportamento da Avicennia, entretanto houve sempre uma prevaléncia da curva de
Poaceae de se manter levemente acima dos valores de Avicennia. Esta Ultima por sua vez
reflete uma quantidade superior de energia a partir de 500 nm, com pico maximo de
aproximadamente 15% em torno de 550 nm. A partir de 680 nm os valores de reflectancia de
ambas assumem valores muito préximos. Na entrada do infravermelho, temos novamente uma
pequena ascensao dos valores de reflectancia da Avicennia sobre a Poaceae.

Em contraste, temos o comportamento espectral da Poaceae seca. A reflectancia dessa
folha aumenta ao longo do intervalo adotado no gréafico, pois ndo desenvolve mais atividade
fotossintética, responsavel pela absorcdo da radiacdo em comprimentos de onda presentes no
visivel e possui um numero maior de estruturas celulares que refletem a energia radiante em

vérias direcOes (Figura 8).
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4.2.3 - Ponto 03

Curva Espectral das Vegetagdes do Ponto 3
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Figura 9 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 3.

Neste ponto foram retiradas amostras de Rhizophora (9 folhas), Avicennia (6 folhas),
Cyperaceae (3 folhas) e Sesuvium (3 folhas).

Na faixa do visivel (400 até 700 nm) a Cyperaceae apresentou valores de reflectancia
média mais alto que as demais taxa, com maximo de 16%. A Avicennia e 0 Sesuvium vém em
seguida refletindo quantidades bem proximas de radiagdo, com valores médios de 11 e 10%,
respectivamente. As folhas de Rhizophora tiveram a menor media de reflectancia, atingindo
valor méximo de aproximadamente 8% (Figura 9).

Os géneros de Manguezal (Avicennia e Rhizophora) ultrapassam a Cyperaceae na faixa

do infravermelho com o predominio de intensidades mais altas para a Avicennia.
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4,2.4 - Ponto 04
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Figura 10 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 4.

Resultados obtidos para dez amostras de Rhizophora e Sesuvium indicam uma

reflectancia menor para a Rhizophora no intervalo do visivel, com valor médio de 7%,

ascendendo no inicio do infravermelho chegando a 40%. Os valores médios de reflectancia

para o Sesuvium foram de 10% no visivel e aproximadamente 25% no infravermelho (Figura

10).
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4,25 - Ponto 05

Curva Espectral das Vegeta¢cbes do Ponto 5
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Figura 11 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 5.

O gréfico foi elaborado com base em 10 amostras de Anacardium e 10 de Cyperaceae.
Nele é possivel observar que a Cyperaceae apresenta valores medios de reflectancia maiores
que o do Anacardium. As folhas das Cyperaceae refletiram valores médios de 21 e 45% para
as faixas do visivel e infravermelho, respectivamente. O Anacardium que alcanca valor médio
maximo de 15% entre os comprimentos de onda 550 e 560 nm, apresentou um aumento em

relacdo & Cyperaceae no inicio do infravermelho atingindo valor médio de 46% (Figura 11).
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4.2.6 - Ponto 06

Curva Espectral das Vegetagcdes do Ponto 6
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Figura 12 - Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 6.

Para o Ponto 06, foram coletadas 15 amostras de folhas de Ajiru (nome cientifico:
Chysobalanus icaco L). Os picos de reflectancia nesta espécie atingiram 15 e 50% para a

regido do visivel e infravermelho, respectivamente (Figura 12).
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4.2.7 - Ponto 07

Curva Espectral das Vegetagdes do Ponto 7
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Figura 13 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 7.

Para o Ponto 07 foram coletadas dez amostras de folhas de Rhizophora e cinco de
Cyperaceae. De acordo com o gréfico, os valores médios de reflectancia para a Cyperaceae
sdo maiores do que da Rhizophora ao longo de todo o espectro do visivel, porém ocorre uma
ascensdo dos valores médios de reflectincia da Rhizophora quando chega & faixa do
infravermelho. Os méximos valores médios de reflectancia sdo de 5% (visivel) e 38%
(Infravermelho) na Rhizophora, e de 16% (visivel) e 39% (infravermelho) para a Cyperaceae

(Figura 13).
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4.2.8 - Ponto 08

60%

50%

40%

30%

Reflectancia

20%

10%

0%

Curva Espectral das Vegetacdes do Ponto 8

7 — Amostra X

—— Amostra X. Morrendo
Arecéacea

: “ Rubiacea

380 420 460 500 540 580 620 660 700
Nanbmetro

Figura 14 — Comportamento espectral das folhas coletadas no ponto 8.

A amostragem realizada no Ponto 08 foi constituida de 47 folhas distribuidas entre

Arecaceae (popular Buriti) — 20 folhas, Rubiaceae — 20 folhas, além de uma espécie

desconhecida definida como Amostra X — 6 folhas verdes e 1 quase seca.

Os resultados para a Rubiaceae e Amostra X, ficaram com a segunda maior média de

reflectancia, alcangando picos de aproximadamente 17%, e a menor intensidade registrada

ocorreu nas folhas de Arecaceae com apenas 8%. As trés primeiras familias apresentaram

valores semelhantes na faixa do infravermelho, com a Arecaceae mantendo a ultima posigdo
(Figura 14).

A amostra X apresenta um comportamento espectral andmalo, provavelmente resultado

da menor presenca de pigmentos fotossintetizantes no seu tecido vegetal.
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4.3 - Analise integrada dos tipos de vegetacao.

A visualizagéo integrada do comportamento espectral das unidades de vegetacdo foi
obtida através da média aritmética dos grupos analisados.
Para construcdo da curva média total de cada grupo vegetal foi analisado um total de

184 folhas, sequindo a organizacéo da tabela abaixo (Tabela 4).

Média Total — Avicennia 42
Folhas

Média Total — Rhizophora 29
Folhas

Média Total — Laguncularia 3

Folhas

Media Total — Cyperaceaee 18
Folhas

Média Total — Poaceae 14
Folhas

Média Total — Rubiaceae 20
Folhas

Média Total — Sesuvium 13
Folhas

Media Total — Anacardium 10
Folhas

Média Total — Arecaceae 20
Folhas

Média Total — Chrysobalanus icaco 15
Folhas

TOTAL 184
Folhas

Tabela 3 — Total de folhas analisadas.

A anélise estatistica indica que o0s tipos vegetais amostrados podem ser
individualizados com base em suas reflectancias na faixa do comprimento de onda entre 500 e
580 nm (Figura 15).

A vegetacdo de manguezal apresentou os mais baixos indices de reflectancia,
representada pelas Rhizophora (~6%) e Laguncularia (~7%). Entretanto, dentro desta mesma

unidade vegetal, Avicennia tende a apresentar niveis mais altos de reflectancia (12%). A
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vegetacdo de campo exibiu os mais altos valores: Cyperaceaee (~20%), Poaceae (~12%),

Sesuvium (~10%) e Rubiaceae (17%). A vegetagdo de restinga, Anacardium, Ajiru e

Arecaceae mostrou comportamento intermediario, com os respectivos valores, 14%, 14% e

8%.
Andlise Integrada do Comportamento Espectral de Todas
as Vegetacdes Amostradas
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Figura 15 — Curvas espectrais de todas as vegetacdes amostradas.
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4.4 - Analise por Unidade Vegetal

Curvas Esctréis das VegetacGes de Manguezal
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Figura 16 — Comparacao entre o comportamento espectral das folhas em espécies de Manguezal.

As amostras de folhas de &rvores tipicas de manguezal totalizaram 74 folhas. A
Avicennia apresentou os maiores valores de reflectancia, seguida pela Laguncularia e por
altimo a Rhizophora (Fgura 16). Este resultado também obtido por Mochel e Pozoni (2007),
explica as diferentes coloragdes que as folhas exibem. Sendo a Avicennia detentora de uma
tonalidade verde mais clara, a reflectancia (12%) no comprimento de onda correspondente a
essa cor (530 — 580 nm) tende a ser alta.

Outros géneros de manguezal tais como a Laguncularia e a Rhizophora j& apresentam
um aspecto mais escuro, caracteristica de uma baixa reflectancia na regido do verde. Isto
também pode ser funcdo da intensa atividade fotossintética que essas plantas realizam, ou a
presenca de um nimero maior de pigmentos, como as clorofilas. J& para o infravermelho

todas as amostras geraram resultados semelhantes.
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4.5 - Comparacdo da Resposta Espectral entre as Folhas de Mangue e demais Espécies

Coletadas
Curva Espectral de Manguezal e Curva das demais
Vegetacdes
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Figura 17 — Comparacéo entre o comportamento espectral das folhas de mangue e demais espécies
coletadas.

Para a composicdo desse gréfico foi extraida a média de valores de reflectancia das
amostras de folhas do Mangue. Assim, comparativamente o manguezal apresenta baixos
valores de reflectancia, com a média de 8% na faixa do visivel, enquanto que as folhas de
Cyperaceae, vegetacdo tipica de campos herbaceos, mostram valores de 20%. Por outro lado,
os valores medios de reflectancia, na faixa do visivel, obtidos para as folhas de Arecacea,
palmeiras tipicas de regifes de restinga, também atingem cerca de 8%, estando desta forma,
muito proximos das médias dos manguezais, principalmente se esses manguezais forem
dominados por Rhizophora. Entretanto, se as &rvores de Avicennia predominam na &rea de
mangue, os valores de reflectancia serdo bastante distintos em relagdo a vegetagdo de
Restinga, sendo de 8 % para Arecaceae e de 12 % para Avicennia (Figura 17).

Segundo Ponzoni, 2002, essas caracteristicas espectrais podem ser percebidas nas
imagens orbitais. Em geral, a tonalidade exibida pelas areas de mangue é mais escura, devido
ao contato da vegetacdo com a agua, o arranjo da copa das arvores e a diferenca espectral

entre suas folhas.
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4.6 - Dados Espectrais Extraidos da Imagem Landsat 5 — Bandas 3, 4, 5

Na busca por uma melhor individualizagdo principalmente da vegetacdo de manguezal e
das sutis diferencas nos niveis de reflectancia obtidos a partir de Imagens LANDSAT TM5.
Valores de reflectdncia foram extraidos com o programa Spring visando a melhor
caracterizagdo e compreensdo do perfil espectral das classes de Manguezal de Alta
Reflectancia e Manguezal de Baixa Reflectancia. A aquisicdo da assinatura espectral destas
classes é obtida atraves da selecdo de pixeis amostrais nas zonas da imagem que representam
as classes de interesse.

No total foram extraidas 100 assinaturas espectrais, 50 para cada classe, totalizando 100
pixeis diferentes. A obtencdo das “assinaturas espectrais” nos permite visualizar para cada
ponto amostral escolhido, a reflectancia e o comprimento de onda, em cada uma das bandas
que formam a imagem.

Os valores de reflectancia obtidos passaram por analise estatistica e o resultado esta
exposto sob forma gréafica na Figura de 16. Para a composicdo do gréafico foi extraida a media
das reflectancias e dos comprimentos de onda em cada banda da imagem Landsat.

Outra importante varidvel, a significancia estatistica, foi obtida por meio do tratamento
estatistico (teste t) dos dados de reflectancia e comprimento de onda, para as classes de Alta e
de Baixa reflectancia. Esta variavel foi extraida com a inten¢éo de confirmar ou ndo que estes
grupos, sdo de fato, grupos estatisticamente distintos, baseado na comparacdo das

caracteristicas espectrais nas bandas 3, 4 e 5.
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Comparagdo da Reflectancia Média por Bandas para
Manguezais de Alta e Baixa Reflectancia
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Figura 18 — Comparacao da Reflectancia Media por Bandas para os Manguezais de Alta e de Baixa

Reflectancia. (*p < 0,0001)

O resultado comparativo entre as classes de manguezal de Alta e de Baixa Reflectancia

mostrou que a banda 4 é a que melhor distingue as duas classes, apresentando

respectivamente ~47 e 41 por cento de reflectancia, corroborando com Ponzoni, 2001. Este

resultado se representa comportamento padrdo esperado para alvos vegetais, por ser a banda

4, dentro da composicéo 3, 4, 5 a maior responsavel pela determinacdo pela resposta espectral

da vegetacdo.

A andlise estatistica, através do teste-T dados independentes, comparando as classes de

Alta e de Baixa reflectancia e a resposta espectral para a banda 4, mostrou um nivel de

significancia extremamente significativo, *p <0,0001, indicando que de fato as Classes

Teméticas Manguezal de Alta Reflectancia e Manguezal de Baixa Reflectancia, representam

grupos vegetais com respostas espectrais distintas.
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4.7 - Mapa Tematico e Quantificacdo de Classes

As medidas de GPS obtidas durante a campanha na Peninsula de Braganca, além do
dos dados adquiridos através das pesquisas ja realizadas no local de estudo serviram de base
para elaborar o Mapa Temaético da Peninsula de Braganga.

No Mapa Temaético da Regido (Figura 19), o comportamento espectral é fator principal
na individualizacdo de coberturas vegetais distintas, destacando-se a divisdo da unidade de
manguezais em Manguezais de Baixa Reflectancia e Manguezais de Alta Reflectancia.

O mapa em questdo ilustra o dominio de uma densa cobertura de manguezais na faixa
litordnea bragantina e em regiGes adjacentes. A maioria das &reas internas é ocupada por
vegetacdo de terra firme.

Na por¢do mais central da peninsula apresenta dominios menores em extensdo que 0S
anteriores. Trata-se de Campos Herbéceos e uma grande porcéo j& degradada, denominada no
mapa como Area degradada. O primeiro dominio tem sua origem controlada por fatores
naturais, essencialmente salinidade, que por ser muito elevada nesta por¢do da peninsula,
privilegia a existéncia de vegetagdes herbéceas tolerantes a elevada salinidade. J& o segundo
dominio, a area degrada, é resultado da interferéncia humana no ambiente (COHEN; LARA,
2003).

Na tabela 5 estdo quantificadas todas as classes tematicas existentes no mapa. Ao todo
foram individualizadas 8 classes: Manguezais de Alta Reflectancia, Manguezais de Baixa
Reflectancia, Campo, Terra Firme, Agua, Bancos de Area Submersos, Bancos de Areia

Emersos

o1



0°46'07.1"S —
0°48'49.9"S —
0°51'32.8"S —
0°54'15.7"8 —
0°56'58.5"S —
0°59'41.4"S —
1°02'24.2"S —|
\
46°47"50.0'W 46°45"08.3'W 46°39"45.1'W 46°37"03.4'W 46°34"21.8'W
Imagem: Ladsat TM5
Grid: Lat/Long hddd®mm’ss.s"
(0] 5 10 km Datum: WGS 84
Data: 07/08/1999
Manguezal de Manguezal de . .
Baixa Refelectancia Alta Refelectancia . Agua l:| Terra Firme
! Campo D Bancos de Area Submersos D Area Degradada D Bancos de Areia Emersos

Figura 19 — Mapa Tematico da Peninsula Bragantina.
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Classes Areas (km?)
Manguezal de Baixa Reflectancia 220
Campo 24
Terra Firme 256
Manguezal de Alta Reflectancia 47
Bancos de Areia Emersos 11
Bancos de Areia Submersos 84

Area Degradada 5

Agua 325
TOTAL 972

Tabela 4 — Quantificacio das Areas individualizadas.
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5- CONCLUSAO

Valores de refletdncia obtidos a partir de imagens de satélite e diretamente das folhas de
diferentes unidades de vegetagdo na Peninsula de Braganga permitiram comparar as
caracteristicas espectrais de diferentes vegetacBes litoraneas. Os dados permitiram
caracterizar os grupos de vegetagdo com base em suas refletancias (Figura 15). As unidades
campo herbaceo, terra firme e manguezal apresentaram valores de refletdncia em faixas
facilmente identificdveis nas imagens de satélite. Porém, o manguezal apresentou uma clara
variacdo nos niveis de refletdncia. Os setores, aparentemente, topograficamente mais altos
apresentaram valores de refletdncia maiores do que os setores mais baixos. Considerando os
valores de refletdncia maiores das folhas de Avicennia (figura 16) do que as de Rhizophora €
razoavel levantar a possibilidade de que essa diferenca espectral estar sendo captada pelos
sensores remotos responsaveis pela composicdo das imagens de satélite. Essa hipotese
merece uma futura investigacdo através de novas visitas estrategicamente escolhidas com base

no mapa de refletancia.
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