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RESUMO

O trabalho em questdo individualizou as principais vegetacOes litoraneas do Estado do Para,
através das diferencas nos niveis de reflectancia obtidos a partir de imagens Landsat e de campo
por meio de um espectrofotdmetro. Esse estudo indicou que as amostras de manguezal possuem
valores de reflectdncia menores que as demais espécies, principalmente no intervalo do espectro
eletromagnético correspondente ao visivel. Este fato pode estar relacionado a forte absorbancia
realizada pelos pigmentos fotossintetizantes das arvores do mangue. Entre as folhas de
manguezal, o género Avicennia superou os valores de reflectancia obtidos na Rhizophora. A
reflectdncia das folhas de mangue também sofreu uma variagdo entre as aéreas estudadas,
principalmente o género Rhizophora, que em Curuca obteve valores mais altos. Esse fato pode
estar associado as condicGes de estresse encontradas nos pontos referentes a Braganca e
Mosqueiro, uma vez que efeitos causados por mudancas no ambiente alteram a reflectancia
espectral das folhas. No caso dos manguezais, condi¢Ges adversas de salinidade podem dificultar
0 pleno desenvolvimento dessas plantas. Medidas realizadas em Mosqueiro apontaram uma baixa
concentracdo de sal nas &guas. Esse fator permite uma maior competicdo ecoldgica entre as
espécies de mangue e demais vegetacGes, que somado ao tipo de sedimento pode aumentar o
estresse, que justificaria a presenca de individuos de baixa estatura e com valores de reflectancia
superiores as demais regides. Os dados referentes a altura da planta relacionados com os valores
espectrais encontrados nas amostras de Rhizophora e Avicennia sugerem uma relacdo inversa
entre a reflectincia e a estatura do vegetal. Essa associacdo pode ser atribuida ao
desenvolvimento da clorofila nos estagios iniciais de crescimento do vegetal, que permite uma
maior quantidade de energia refletida no intervalo do visivel até a folha atingir sua coloragéo
verde caracteristica com relativamente menor reflectancia. Com base nesses dados foram
elaborados mapas com as unidades de vegetacdo: manguezal, florestas de terra firme, varzea-de-

mareé, zonas de transicdo manguezal/varzea e campo.

Palavras-chave: Manguezal. Reflectancia. Sensoriamento Remoto. VVarzea-de-maré. Para



ABSTRACT

The present work delimited the main littoral vegetations of the Para State through the differences
in the reflectance levels obtained by Landsat images and in situ by a spectrophotometer. This
study indicated that the mangrove leaves present lower values of reflectance than others
vegetations, mainly in the visible interval of the electromagnetic spectrum.This may be related to
the strong absorption developed by the photosynthesis pigments of the mangrove trees. Among
its leaves, the Avicennia presented higher reflectance values than Rhizophora. Besides, the
reflectance of mangrove leaves changed between the studied areas, mainly the Rhizophora that in
Curuca presented higher values. This can be associated to the stress conditions found in the
Braganca and Mosqueiro, since the environmental changes affects the spectral reflectance of
leaves. In the case of the mangrove, adverse salinity conditions may hinder the plants
development. The tidal water salinity in Mosqueiro presents low values. This factor allows a
wider ecological competition between the mangrove species and others vegetations that together
with the sediment type, may produce an increase in the stress to the mangrove. It may justify the
low height of the trees, and the relatively high reflectance values. Thus, the relationship between
the tree height and spectral values of the Rhizophora and Avicennia indicates an inverse relation.
This may be attributed to the development of chlorophyll in the initial periods of vegetation
growth that allows a elevated amount of energy reflected in the visible interval until the leaves
reach its typical green color with relatively lower reflectance. Based on the reflectance data was
possible to elaborate maps with the following vegetation units: mangrove, terra firme vegetation,

tidal varzea, transition zones mangrove/varzea and herbaceous field.

Keywords: Mangrove. Reflectance. Remote Sensing. Tidal VVarzea. Para



1- INTRODUCAO

1.1- MANGUEZAL E VARZEA-DE-MARE: CARACTERISTICAS, COMPOSICAO E
DINAMICA
1.1.1 - Manguezal

Com base em dados obtidos por sensores remotos, a costa brasileira possui a segunda maior
area de manguezal continua do mundo, estimada em 13.800 km? ao longo de aproximadamente
6.800 km (Kjerve & Lacerda, 1993). Os mais exuberantes manguezais sao encontrados no norte
do Brasil (Szlafsztein et al., 2000). No Para, os manguezais constituem a formacdo vegetal
litoranea dominante em aproximadamente 2.176 km? (Souza Filho, 2005). Entretanto, grande
parte dessa area contabilizada como manguezal pode ser vegetacdo de varzea, especificamente
varzea-de-maré, também sujeita a pulsos de inundacgéo diarios.

Estudos ligados a quantificacdo e diferenciacdo de coberturas vegetais (Froidefond &
Soriano-Sierra, 1996; Pereira et al., 1996; Coura et al., 2005; Mochel & Pozoni, 2007) indicam
sutis diferencas nos indices de reflectancia entre dois tipos de vegetacdo. A semelhanca na
resposta espectral, resultado da interacdo entre a radiacdo eletromagnética e a planta, em espécies
de varzea e manguezal dificulta a individualizacdo entre tais vegetacdes através de imagens de
satelites, de radar ou da fusdo de ambas.

Segundo a resolu¢do CONAMA 303 de 2002, manguezal é definido como:

Ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés, formado
por vasas lodosas recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a
vegetacdo natural conhecida como mangue, com influéncia flivio - marinha, tipica de
solos limosos de regides estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa
brasileira, entre os estados do Amapa e Santa Catarina (CONAMA, 2006, p. 88).

O desenvolvimento do ecossistema manguezal sofre influéncia de vérios fatores
ambientais. Em geral, as florestas de mangue apresentam melhor crescimento em locais de
topografia adequada, ou seja, areas sujeitas a grandes variacdes de maré e que recebem amplas
contribuicdes de aguas fluviais, pluviais e sedimento (Schaeffer-Novelli et al., 1990).

A origem dos sedimentos presentes nos manguezais pode ser tanto organica quanto mineral
(Lugo & Snedake, 1974). O primeiro caso esta relacionado com a decomposi¢do de organismos
gue vivem nesses habitats ou que, de alguma forma, foram neles depositados. Ja 0s minerais sao

formados pela degradacéo de rochas (intemperismo) seguida de erosdo. Os principais tipos de



rochas relacionadas a esse processo s&o as Igneas ou Magmaticas, formadas através da atividade
vulcanica. Essas por sua vez sdo constituidas por trés tipos de minerais: Mica, Quartzo e
Feldspato (Leinz, 1985). Este ultimo, mais sujeito a degradacdo, se decompde formando os
argilominerais, principal componente mineral da lama dos manguezais.

Os sedimentos encontrados nos manguezais da regido norte (Pard e Amapa) apresentam
contribuicdo cléstica, transportada pelos rios que desembocam na linha de costa e materiais
oriundos da plataforma continental especialmente nos periodos de estiagem, quando a agua
oceanica, rica em material em suspensdo, atinge maiores extensdes ao longo do estuario (Mendes,
2005).

Ao serem depositados no substrato manguezal, os sedimentos sdo retrabalhados e
redistribuidos sofrendo alteracdes fisicas e quimicas tipicas desses ecossistemas. A maioria
desses materiais € compactada pelos movimentos das correntes de maré, desenvolvendo
estratificacdo em funcdo da acdo mecanica, além de atividade quimica bacteriana. No decorrer
desse processo, os sedimentos tornam-se gradualmente deficientes em oxigénio ou até mesmo
anoxidos, devido a reducdo do espaco intersticial (Vannucci, 2002).

As florestas de mangue sdo constituidas de espécies vegetais especializadas (halofitas),
principalmente arbdreas, adaptadas a flutuacdo da salinidade, e caracterizadas por colonizarem
sedimentos lamosos, com baixos teores de oxigénio. As trés principais espécies sdo: Rhizophora
mangle L. (mangue vermelho), Avicennia germinans (L.) Stearn (mangue preto) e Laguncularia

racemosa (L.) Gaertn. (mangue branco) (Costa, 2000) (Figura 1).



FIGURA 1 — Principais espécies de manguezal: (A) Rhizophora mangle L.; (B) Avicennia germinans (L.) Stearn; (C)
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn.
Fonte: br.viarual.com



Enquanto a Rhizophora mangle e a Laguncularia racemosa desenvolvem-se em areas de
sedimento mais lamoso, a Avicennia germinans é encontrada em regides topograficamente
elevadas onde a textura do sedimento é mais grosseira, com maior grau de compactacao, espessa
zona de oxidacéo, frequéncia e tempo de inundacéo reduzida. Esses fatores indicam uma maior
tolerancia dessa espécie a hipersalinidade (Mendes, 2005).

O funcionamento de um ecossistema estd baseado na ciclagem de certos elementos
quimicos que existem entre os organismos e 0 meio fisico (Pires-O’brien & O’brien, 1995). No
caso dos manguezais, o depdsito de nutrientes € influenciado por fatores hidrodindmicos, como
marés, correntes ou descarga de rios. Em periodos de intensidade pluviométrica, o aporte de
nutrientes para 0 mar assume um valor absoluto maior que na estacdo seca, porém a taxa relativa
de nutrientes diminui durante esse periodo. Este efeito estaria associado ao aumento da diluigéo.
Concentragdes de cétions como potassio (K*), calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) sdo encontrados

em quantidades significativas nos manguezais. Os fons K* e Ca®*

sdo provavelmente
responsaveis pelo desenvolvimento da tolerancia ao sal desses ecossistemas (Cohen et al., 1999).

Além de desempenhar um importante papel ecoldgico na ciclagem de nutrientes nos
ambientes costeiros, 0 mangue atua como abrigo para inimeras espécies de plantas, animais e
microorganismos altamente adaptados a variagdes diarias de marés, representando a base de
subsisténcia para grande parte da populagdo humana (Costa et al., 2006). Logo, 0 mapeamento
dos manguezais torna-se fundamental na medida em que subsidia a definicdo de areas prioritarias
para a conservacdo, bem como a avaliacdo da regularidade das atividades econémicas e de

subsisténcia.

1.1.2 —Varzea-de-maré

As areas alagadas ocupam cerca de 8% do bioma Amazonico (Ferreira et al., 2005).
Pesquisas anteriores (Prance, 1979) utilizando como base o tipo de inundacédo, cor da agua, tipo
de solo, origem geoldgica, estrutura e composicao de espécies, diferenciaram esses ambientes em
sete categorias. Almeida et al. (2004) em estudos realizados na parte sul do estuario amazonico

acrescentaram mais um grupo a classificacdo anterior totalizando oito categorias (Tabela 1).



TABELA 1 — Categorias de areas alagaveis existentes no bioma Amazoénico modificado de Prance (1979).

A. Floresta periodicamente inundada

I. Inundagéo por ciclos anuais regulares de rios
i Floresta inundada por agua branca 1. Varzea sazonal

ii Floresta inundada por agua preta e clara 2. lgapo sazonal

I1. Inundag&o por movimento de maré

i Agua salgada 3. Manguezal

ii Agua doce represada por marés 4. Varzea de marés

iii Agua salobra 5. Vérzea de estuério

[11. Inundacéo por chuva irregular 6. Floresta de planicie inundavel

B. Floresta permanentemente inundada

i Agua branca 7. Floresta de pantanos

ii Agua preta ou clara 8. lgap6 permanente

Fonte: Almeida et al. (2004).

As areas classificadas como varzea, de maneira geral, compreendem ambientes de depdsito
formados nas margens inundadas por rios de agua branca ou barrenta, mais basicos e ricos em
nutrientes (Pires-O’brien & O’brien, 1995). Esse ecossistema apresenta uma rica diversidade de
recursos naturais, com potencial de uso de madeira, castanha, borracha, palmito, frutos, esséncias
aromaticas, sementes oleaginosas e pescados (Ribeiro et al., 2004).

Levando em consideracdo o sistema hidrico, Prance (1979) divide as varzeas amazonicas
em dois grupos: as varzeas sazonais (estacionais), submetidas ao ciclo natural de enchente e
vazante; e as varzeas-de-mare, que assim como 0S manguezais, ocupam o litoral amazoénico e
sofrem inundagOes diarias. Neste caso, as enchentes e vazantes sdo causadas unicamente pelas
marés, obedecendo as fases da lua (Pires & Koury, 1958).

Para Lima & Tourinho (1994), as marés constituem um elemento importante na hidrografia
das vérzeas proximas ao litoral. Elas exercem influéncia na direcdo da correnteza, na qualidade

da &gua, na oscilacéo do nivel das inundages, no transporte e deposicdo de sedimentos.



A vérzea-de-maré é um ambiente inundado duas vezes por dia pela maré alta, que
temporariamente bloqueia o fluxo dos rios ocasionando a cheia da floresta adjacente. Esse tipo de
varzea € muito semelhante a varzea sazonal do Amazonas em sua composicdo de espécies e
fisionomia. Esta floresta apresenta uma biomassa relativamente alta, inundada por agua branca,
tipo predominante nos rios e lagos da regido estuarina (Prance, 1979).

Os rios de &gua branca apresentam uma rica quantidade de materiais em suspensdo, que
durante o processo de inundacéo, sao deslocados para a varzea-de-maré. A vegetacao que cobre a
terra reduz a velocidade da correnteza provocando, desta forma, a sedimentacao (Sioli, 1951).

O teor desses sedimentos varia de acordo com a localizagdo das varzeas em relagdo ao mar,
com o regime de chuvas e a intensidade das marés (Lima & Tourinho, 1994). Areas estuarinas
sujeitas as marés diarias sdo obviamente mais pantanosas do que as regides inundadas somente
pelas marés de sizigia, estas ultimas tendendo a ser similares as varzeas sazonais.

Viera et al. (1967) em andlises quimicas dos solos de varzeas-de-maré encontrados na
regido bragantina, constataram a presenca de célcio e magnésio, principalmente deste Gltimo,
com teores elevados; o potassio apresentou teores baixos e o sodio valores médios. A andlise da
matéria organica, realizada pelos autores acima citados, demonstrou teores de carbono e
nitrogénio com valores médios nos dois primeiros horizontes, decrescendo consideravelmente
com a profundidade do perfil.

Quanto a vegetacdo, existe uma consideravel variacdo de espécies presentes nas varzeas-de-
maré. As areas dominadas por palmeiras sdo fregiientes neste ambiente assim como o predominio
de floresta mista. Exemplos: Mauritia flexuosa L.f. (Buruti) e Euterpe oleracea Mart. (Agai),
muitas vezes encontradas num estagio de pleno desenvolvimento, sdo também identificados em
outros habitats. Enquanto que espécies como a Raphia taedigera Mart. (Jupati) e a Manicaria
saccifera Gaertn. (Ubucu) restringem-se as areas influenciadas pela maré (Prance, 1979) (Figura
2).



FIGURA 2 — Espécies de palmeiras encontradas em ambientes de vazea-de-maré: (A) Mauritia flexuosa L.f., (B)
Euterpe oleracea Mart., (C) Raphia taedigera Mart. e (D) Manicaria saccifera Gaertn.
Fonte: (A) Herbario Digital; (B) Palm Base; (C) INbio e (D) Palm Talk.

Ainda segundo Prance (1979), as espécies florestais normalmente encontradas nas varzeas-
de-maré incluem: Virola surinamensis Warb. (No6s-moscado), Cedrelinga castanaeformis
Ducke., Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Samalna-da-varzea) e Mora paraensis Ducke.
(Paracuuba). Na floresta marginal, encontramos 0 Machaerium lanatum Tul., uma das espécies
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mais caracteristicas. Outros grupos presentes na area costeira sdo Pithecolobium huberi Ducke.,
Derris latifolia Prain., Hymenaea comosa (Sw.) Miers., Inga bourgoni DC., e Tabebuia aquatilis
(E. Mey.) Sprague e Sandwith.

As véarzeas do sistema de aguas brancas influenciadas pelas marés apresentam grande
variabilidade ambiental (Almeida et al., 2004). Sendo um complexo ecossistema, com imensa
riqueza bioldgica e passivel de utilizagdo, a manutencgdo da vida humana nessas regides necessita
de acdes que visem a conservacdo deste ambiente para que 0 mesmo ndo perca seus atributos
originais. Somente assim sera possivel conservar as espécies ali presentes e, consequentemente,

as populages que dela dependem (Surgik, 2006).

1.2- SENSORIAMENTO REMOTO E TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE
IMAGENS
1.2.1- Aquisicdo de Imagens

O sensoriamento remoto e geoprocessamento constituem técnicas freqlientemente
empregadas em estudos ligados a dindmica costeira como a quantificacdo e diferenciacdo de
coberturas vegetais; dentre estas, 0s principais manguezais do litoral brasileiro vem sendo objeto
de mapeamentos, levantamentos floristicos e monitoramento ambiental (Froidefond & Soriano-
Sierra, 1996).

O sensoriamento remoto pode ser entendido como a aquisicdo de algum dado ou
informacdo a respeito de um objeto ou fendmeno sem que ocorra contato direto com 0 mesmo.
Isto ocorre devido a interacdo da radiacédo eletromagnética emitida por uma fonte de energia, no
caso o sol, com as particulas que compdem o alvo (Meneses, 2001). Os dados adquiridos séo
coletados por sensores associados as plataformas orbitais e suborbitais que operam em diversas

altitudes (Figura 3).
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FIGURA 3 - Esquema de obtencdo de imagens em Sensoriamento Remoto.
Fonte: Moreira (2003).

Diferentes feices da superficie terrestre podem ser mapeadas utilizando sistemas sensores.
Esses equipamentos recebem a energia refletida proveniente do objeto, da area ou do fenémeno,
convertendo-a em sinal passivel a ser registrado e apresentado de forma adequada a extracdo dos
dados. Para isso, dispdem de habilidades Opticas capazes de distinguir certos sinais que estdo
espacialmente proximos ou sdo espectralmente similares, essa capacidade € denominada
Resolucéo.

Segundo Jensen (1996), para fins de sensoriamento remoto, o termo resolucgéo divide-se em
quatro parametros distintos: resolucé@o espectral, referente ao nimero e dimenséo de intervalos
especificos existentes em todos os comprimentos de onda no espectro eletromagnético; resolucéo
espacial, que corresponde a menor distancia linear ou angular de separagdo entre dois objetos
reconhecidos pelo sensor; resolucdo temporal, associada a frequéncia de aquisicdo da imagem
em uma determinada area; e resolucdo radiométrica, que é definida como a sensibilidade do
sensor em detectar diferencas em sinais fortes (radiacdes refletidas ou emitidas do terreno).

Para Moreira (2003), os sensores podem ser classificados de acordo com a fonte de energia

utilizada, o principio de funcionamento e o tipo de produto (Figura 4).
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FIGURA 4 — Esquema de classificagdo dos sensores remotos.
Fonte: Moreira (2003).
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O resultado da interacdo sensor/alvo pode ser dado em forma de tabelas, graficos ou

imagens. A imagem é uma representacdo bidimensional (2D) constituida por um arranjo de

elementos que formam uma malha ou grid, onde cada cela ou pixel tem sua localizacdo definida

em um sistema de coordenadas (X,y) (Crdsta, 1992).

Além das coordenadas (x,y) a imagem possui um terceiro atributo (z) que indica o nivel de

cinza, conhecido também pelo termo em inglés digital number (DN), cujo valor corresponde a

média da intensidade da energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes na area

da superficie terrestre correspondente ao tamanho do pixel (Crosta, 1992).
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1.2.2- Propriedades Opticas da Atmosfera

Os sensores orbitais, durante a passagem sobre o alvo, sofrem interferéncias que
influenciam na formacdo da imagem. Essas alteracGes, passiveis de correcdo, podem estar
relacionadas com: a instabilidade e posicdo do satélite (plataforma que abriga o sensor), o
movimento de rotacdo exercido pela terra, a curvatura do planeta e as diversas interagdes entre a
radiacdo eletromagnética e as particulas presentes na atmosfera. Dentre esses fenbmenos temos o
espalhamento atmosférico e a absorcao.

O espalhamento atmosférico muda a direcdo de propagagdo do fluxo eletromagnético
dispersando-o em Vvérias direcdes. Esse efeito provoca a atenuagdo do sinal captado pelo sensor,
estando presente em todos os comprimentos de onda sem que ocorra alteracdo dos mesmos
(Latorre et al., 2002). Considerando o tamanho da particula, o espalhnamento pode ocorrer em trés
tipos: molecular ou Rayleigh, Mie e N&o-Seletivo.

No tipo molecular ou Rayleigh a relacdo entre o didmetro da particula e 0 comprimento de
onda é menor que 1, gerando um espalhamento isotrépico, isto €, simétrico tanto com relacdo a
intensidade quanto a direcdo da onda e a radiacdo incidente. Nesse caso, a quantidade de radiacéo
dispersa (E) é inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda (), expressa
na relagdo: E = 14

Quando o diametro da particula aproxima-se quantitativamente do comprimento de onda,
ocorre o espalhamento conhecido como Mie. Se a razdo entre estes valores for igual a 1, entdo: E
=1/3%.

O espalhamento N&o-Seletivo ocorre quando o tamanho das particulas deixa de influenciar
na dispersdo da radiacdo. Ou seja, 0 aumento do diametro desses materiais diminui a dependéncia
do espalhamento quanto ao comprimento de onda incidente. Geralmente, o tamanho das
particulas € muito maior do que os comprimentos das radiacOes eletromagnéticas.

Outra interferéncia gerada pela atmosfera é a absorcéo. Richards & Jia (2006) a definem
como um processo seletivo realizado pelos constituintes atmosféricos que convertem a energia
radiante em calor, ocorrendo de forma seletiva em comprimentos de onda especificos, mas
abrangendo todo o espectro dptico. Entre 0s principais responsaveis por esse efeito estdo as

moléculas de gases e 0s vapores.
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O ozonio (O3) e 0 oxigénio (Oy) absorvem a radiacdo ultravioleta, enquanto que o vapor de
agua (H,0), o dioxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,O) entre outros atuam na regido do
espectro correspondente ao infravermelho e microondas. Essas substancias influenciam na
captura das imagens pelos sensores cujas bandas estejam abrangendo regides do espectro

eletromagnético em que ocorra a absorcao®.

1.2.3- Técnicas de Processamento Digital

Apos a aquisicdo, as imagens sdo submetidas a técnicas de andlise digital denominadas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) que tem como objetivo melhorar o aspecto visual de
certas feicOes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios destinados a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos (Fonseca et al., 2000).

A base do PDI esté na analise quantitativa do atributo numérico (DN) fornecido pelo pixel,
que permite caracterizar automaticamente as diversas feicdes encontradas na imagem. Seguindo
esse principio, Sales (2005) divide as técnicas de processamento digital em duas etapas (Tabela
2).

TABELA 2 — Etapas e processos que constituem o PDI.

Etapas Processos

Pré-processamento Correcdo Geométrica
Correcdo Atmosférica
Registro
Processamento Realce

Segmentacao

Classificacao

Fonte: Sales (2005)

1y o f s . . .
Existem regides do espectro em que a absorgdo ndo ocorre, ou seja, a atmosfera ¢ “transparente” funcionando como

uma espécie de “janela”.
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Correcdo Geomeétrica e Registro

As imagens geradas por sensores remotos ndo apresentam precisdo cartografica no que se
refere ao posicionamento de alvos ou fendmenos nela inseridos. Isto decorre das diversas
distor¢des espaciais as quais estdo sujeitas (Crosta, 1992). O processo de corre¢cdo geométrica
integra a imagem a um sistema de informagdes geograficas (SIG), e esta passa a adquirir uma
propriedade de escala e projecao.

Apdbs a correcdo geométrica, é realizado o registro. Esse processo tem como objetivo
assegurar a correlacdo entre os pontos coletados na imagem e os obtidos durante as visitas de
campo. Para registrar uma imagem pode-se utilizar outra imagem ja georeferénciada (corrigida
geometricamente e registrada), pontos de controle no terreno (utilizando GPS) ou através de

cartas impressas com auxilio da mesa digitalizadora.

Correcdo Atmosférica

Esse processo é responsavel pela retirada do efeito aditivo ocasionado pelo espalhamento

atmosférico. Latorre et al. (2002) classificam os métodos de correcdo atmosférica em:

a) Alternativos: Esses métodos utilizam apenas informagdes presentes na imagem
(numeros digitais existentes nos pixels) e ndo dependem de parametros atmosféricos ou
dados de superficie. Ex: Internal Average Relative Reflectance (IARR), Empirical Line
Flat Field, Método do Histograma? Minimo, Subtragéo do pixel escuro entre outros;

b) Fisicos: S&o aplicados com base nas propriedades Opticas da atmosfera e a interacéo da
radiagdo com o meio atmosférico e a superficie. Exemplos: os codigos: 5S, 68S,
LOWTRAN e MODTRAN.

Dentre 0s métodos apresentados, a subtracdo do pixel escuro (Dark Pixel Subtraction),

desenvolvido por Chavez (1988) é o mais utilizado devido a simplicidade e rapidez de aplicagéo.
Segundo Grtler et al. (2003) esse metodo alternativo propbe a subtragdo dos alvos escuros

(sombras geradas por nuvens e/ou topografia) que apresentariam na imagem valores ideais de

2 0 histograma da imagem fornece a informagao sobre quantos pixels na imagem possuem cada valor de DN (Crésta,
1992).
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cinza com reflectancia em torno de 1%. Porém devido ao espalhamento atmosférico, essa
percentagem tende a aumentar.

Na préatica, 0 método em questao utiliza-se do menor valor de cinza, obtido pela analise do
histograma, que retrata as condigdes atmosféricas existentes no momento da passagem do sensor
pelo alvo. O valor a ser subtraido em cada banda é calculado a partir do pixel escuro, reduzindo-o
a 1% de reflectancia.

Realce

Fonseca et al. (2000) afirmam que as técnicas de realce tétm como funcdo melhorar a
qualidade visual das imagens, enfatizando assim, algumas caracteristicas de interesse para uma
aplicacdo especifica. Os autores ainda consideram dois meios de transformacdo: modificacdo da
escala de cinza (aumento de contraste) e filtragem. Vale ressaltar que ambas as técnicas de
realce apresentadas ndo interferem na reflectdncia na imagem, apenas auxiliam o intérprete
durante a anélise.

Geralmente, as imagens de sensoriamento sdo adquiridas com resolucdo radiométrica em
torno de 6 a 8 bits, portanto apresentam aproximadamente 256 niveis de cinza (DN), variando
entre do preto ao branco. Como 0s sensores sdo projetados para registrar uma grande variedade
de valores originados pela reflectancia de todos os tipos de materiais naturais, dificilmente os
dados espalham-se uniformemente ao longo do intervalo, concentrando-se em pequenas regides
(Crosta, 1992).

Com o histograma comprimido, a imagem apresenta um baixo contraste, dificultando a
extracdo da informacdo pelo analista humano. O aumento de contraste redistribui os valores de
cinza uniformemente por todo o intervalo, ocasionando a expansdo do histograma. Essa técnica
envolve uma transformacdo na escala de cinza, onde o novo valor atribuido ao ponto depende
somente do valor antigo.

Todos os alvos registrados pelos sensores remotos interagem de forma diferente com a
radiacdo eletromagnética. Isso leva a criacdo de limites para areas com respostas espectrais
distintas nas imagens. Esses limites podem ser determinados por fei¢cbes de alta, média ou baixa

frequiéncia, a mistura desses fatores dificulta a interpretacédo de alvos especificos.



17

No realce dessas diferentes fei¢cOes, que compdem as imagens de sensoriamento, Sdo
utilizadas técnicas de filtragem espacial de frequiéncias, que ao contrério das transformacoes
pontuais como o aumento de contraste, ndo dependem somente do valor do ponto, mas da
diferenca de intensidade entre os pixels vizinhos. Esse processo é essencial para a determinagédo

de bordas, fei¢Bes lineares de determinadas direcGes e padrdes de textura (Crdsta, 1992).

Segmentacéo

O processo de segmentacdo consiste na separagdo da imagem em partes ou regides
significativas (Jahne, 2005). Uma regido consiste de um conjunto de pixels contiguos que
apresentam as mesmas caracteristicas espectrais e espaciais com relacdo a um determinado
atributo extraido e usado posteriormente durante o processo de analise.

As técnicas de segmentacdo encontram-se baseadas em dois fatores principais: a
similaridade, que envolve o agregamento de pixels em funcéo da sua semelhangca com os pixels
vizinhos e a descontinuidade, relacionada com a mudanca abrupta dos valores de cinza
(Gonzales & Wintz, 1987; Jahne, 2005). Fundamentado sobre esse contexto, a segmentacao de
imagens pode ser realizada de trés formas: crescimento de regides, deteccdo de bordas e a
combinacdo de ambas.

Na segmentacdo das imagens utilizadas neste estudo aplicou-se 0 método de crescimento de
regibes, uma vez que 0 mesmo permite extrair um rico conjunto de atributos e selecionar
amostras mais representativas de cada classe (Nascimento, 1997; Almeida Filho et al., 1998).
Durante o processo, a imagem € partida em regides homogéneas, cada uma contendo um dnico
rotulo. A técnica ¢ iniciada com a definigdo do “pixel semente”, que agrupa 0s demais vizinhos
préximos semelhantes obedecendo a limiares como similaridade e area de pixels. Ainda segundo
Nascimento (1997), a similaridade é determinada por um parametro de tolerancia T (que
representa a distancia euclidiana entre os vetores associados a cada segmento), a area minima
para cada regido é dada pela constante A (niumero de pixels).

O agrupamento de pixels deve atender aos seguintes critérios (Batista et al., 1994):

1) Rj=vizinho mais proximo de R;;

2) R;=vizinho mais proximo de R;;

3) dist (Ri, R;) < limiar de similaridade
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Onde: dist (Ri, R;) é a distancia Euclidiana entre R; e R;.

Obedecidas as condig¢Oes acima, cada regido R; (com valor de pixel menor que o limiar de
area) cria um segmento R¢ = R; U R; onde R; € 0 vizinho mais proximo 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 segmentacao;
guanto maior o valor atribuido a similaridade menor sera o numero de distin¢des, ou seja, pixels
representativos de diferentes regiGes serdo incorretamente agrupados. Caso ocorra 0 oposto
(valores muito baixos), havera um grande detalnamento na imagem, segmentando &reas

homogéneas.

Classificacao

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 PDI,
sendo para isso necessario a aplicacdo de técnicas classificatorias.

A classificacdo consiste em extrair da imagem informacdes de objetos reais (solo, agua,
vegetacdo, etc.) e agrupé-las em temas baseados no conjunto da refletdncia fornecida pelos
materiais que compdem o pixel (Crosta, 1992). O resultado final desse processo é uma imagem
temética, onde esses temas representam caracteristicas da superficie. Com relacdo ao tipo de
treinamento aplicado, a classificacdo pode ser supervisionada ou ndo-supervisionada.

A classificacdo nao-supervisionada é um processo realizado por algoritmos de
agrupamento em que cabe ao programa atribuir a cada pixel da imagem uma classe espectral
especifica, considerando padrbes de similaridade (Nascimento, 1997). Para isso, o intérprete ndo
necessita conhecer a regido previamente. J& na classificagdo supervisionada, sdo adquiridas pelo
usuario amostras significativas de fei¢cbes encontradas no terreno (treinamento) e a partir delas, os
pixels, que apresentam 0 mesmo comportamento espectral, sdo incorporados as classes (Fonseca
et al., 2000).

Ainda os classificadores podem ser do tipo pixel a pixel ou por regiées. No primeiro caso,

as informacgdes homogéneas sdo identificadas apenas com base na informacao isolada fornecida
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pelo pixel, enquanto que no segundo tipo uma particdo da imagem em regides, utilizando a
segmentacdo, antecede o0 agrupamento dessas areas. Logo, todos os pixels presentes nestes

setores serdo associados a mesma classe.

1.3- IDENTIFICACAO DOS INDICES DE REFLECTANCIA DAS FOLHAS DA
VEGETACAO

Os estudos da cobertura vegetal por técnicas de sensoriamento remoto e PDI estdo baseados
no Comportamento Espectral ou “aparéncia” assumida pela vegetagdo, caracterizando a
reflectdncia da energia eletromagnética pelas folhas, plantas individuais ou em conjunto,
formando dosseis (Ponzoni, 2001).

Ao interagir com a planta, a radiacdo eletromagnética (REM) origina trés fracdes: parte
dela é absorvida pela agua ou pigmentos existentes na folha, responsaveis pelos processos
fotossintéticos. Outra parte é refletida pelas folhas e uma terceira parte sofre um processo de
transmissao, atravessando a superficie foliar e seus demais componentes.

Essas quantidades de energia absorvida, transmitida ou refletida pelas folhas das plantas
podem diferir de uma espécie para outra ou até mesmo dentro da propria espécie, dependendo da
influéncia exercida pelo ambiente (Moreira, 2003).

1.3.1- Estudo da reflectancia em folhas individuais

Para fins de sensoriamento remoto, as folhas s&o os elementos vegetais de principal
interesse (Ponzoni, 2001; Mochel & Ponzoni, 2007). Pois sdo elas que determinam, por meio de
caracteristicas morfologicas e bioguimicas, os comprimentos de onda absorvidos, refletidos e
transmitidos (Affonso, 2004). Basicamente, a estrutura foliar apresenta trés tecidos: epiderme,
mesofilo fotossintético e tecido vascular, sendo o mesofilo subdividido em uma ou vérias
camadas de celulas (palicadicas alongadas), arranjadas perpendicularmente a superficie da folha

formando o parénquima (Figura 5).
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FIGURA 5 — Estrutura foliar bésica.
Fonte: commons.wikimedia.org

Quando comparamos os comprimentos de onda da radiagdo e o tamanho das estruturas
internas foliares, notamos que as Ultimas apresentam dimensdes maiores e, portanto, capazes de
promover desvios na trajetoria da energia radiante, caracterizando um espalhamento no interior
da folha. Dentre esses constituintes foliares que influenciam na reflectancia estdo: a celulose, os
pigmentos, as estruturas celulares e os espagos ocupados pela agua e ar.

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

Affonso (2004) ilustra o comportamento de uma folha verde sadia com relagdo aos

intervalos do espectro eletromagnético fornecido pela radiagéo incidente (Figura 6).



21

P o wasromy | Corteudo desgus
- >4 > Fatores determinantes
_ Z da reflectincia da folha
80 —
70—
Absorgio por dgua
60 | Absorgao por clorofila Bandas de
absorgio
g
L]
o
&
L]
€
[ =
L F]
[1g
o4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
B Comprimento de onda (m)
Visivel — Infravermelho "
§ ﬁ 2 - Infravermelho - o Regido
o g E - préximo - Infravermelho médio espectral
‘- 4 >
= -
> :

FIGURA 6 — Comportamento Espectral de uma folha verde sadia.
Fonte: Affonso (2004)

Com base na analise do gréfico, serdo descritos a seguir o0 comportamento espectral de uma
folha sadia em trés intervalos da radiacdo incidente: visivel (0,4 — 0,7 pum), infravermelho
préximo (0,7 — 1,1 um) e infravermelho médio (1,1 — 2,6 um).

Os valores de reflectancia sao relativamente baixos na regido do visivel, com um dnico pico
préximo a 20% no intervalo entre 0,5 e 0,6 um correspondente a 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
absorcdo da radiacdo por pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b, carotenos e xantofilas).
Nesta se¢do, 0 comportamento espectral da folha € 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:
0 primeiro € a auséncia de pigmentos capazes de absorver a radiacdo eletromagnética nestes

comprimentos de onda e o segundo diz respeito ao espalhamento interno sofrido pela REM em
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funcdo da disposicdo da estrutura morfolégica foliar (Jensen, 2000; Ponzoni, 2001; Moreira,
2003).

Segundo Affonso (2004), o conteddo de &gua presente na folha € responsavel pelo
comportamento espectral na regido do infravermelho médio, sendo as depressdes apresentadas
(1,45 e 1,95 um), locais com grande concentracao do liquido.

Para Ponzoni (2001), ainda existem outros fatores que influenciam na interacdo com
radiacdo eletromagnética, como a maturacao, o estresse da planta e o déficit hidrico.

A capacidade para a realizacdo 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 maturacdo, favorecendo a reflexdo na faixa do visivel. Para o
infravermelho proximo, esse fenbmeno também é evidente, pois as folhas velhas apresentam
grande quantidade de estruturas celulares internas que refletem a REM.

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

Quando a planta é submetida a um déficit hidrico, uma série de reacdes ocorre em seu
interior com o intuito de restaurar a estabilidade, uma delas é o fechamento dos estdmatos. Essa
situacdo proporciona uma perda menor de dgua, ocasionando a diminuicdo da taxa fotossintética
em razdo da menor absorcdo de CO, do meio. A redugdo da fotossintese faz com que parte da
energia que deveria ser absorvida passe a ser refletida, favorecendo, assim, o estudo da resolucao

espectral.

1.3.2- 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 reflectancia vegetal, utilizando sensoriamento remoto, é
necessario compreender o processo de interacdo entre a REM e os diversos tipos de dosséis
(Ponzoni, 2002).
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Ainda segundo Ponzoni (2002), 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 reflectancia aparente ou simplesmente
fator aparente, devido a interferéncia atmosférica.

Tanto as amostras individuais de folhas quanto o dossel apresentam a mesma curva padréo
para 0 comportamento espectral (Figura 6), alterando somente a intensidade da reflectancia, que
assume valores maiores no conjunto vegetal.

Segundo Sousa & Ponzoni (1996); Ponzoni et al. (2002), fatores que influenciam na
resposta espectral de um dossel em relacdo a sua arquitetura sdo: (1) a distribuicdo espacial da
vegetacdo; (2) o indice de area foliar (1AF); (3) distribuicdo angular das folhas (DAF) e (4)
distribuicdo dos elementos da vegetacao.

O dossel € um arranjo de varios constituintes vegetais (folhas, galhos, frutos, etc.), que
compdem a chamada copa das arvores, apresentando diversos tipos fisionémicos como florestas,
culturas agricolas, formacdes de porte herbaceo, etc. A distribuicdo espacial desses constituintes,
assim como suas densidades e orientacBes definem a arquitetura da vegetacdo. Para alguns
modelos de reflectancia, o dossel pode ser formado por sub-dosséis arranjados regularmente ou
aleatoriamente, seguindo uma orientacdo 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: cobertura vegetal / unidade de
area. Esse indice € um dos principais pardmetros da vegetacdo, sendo requerido para modelos de
crescimento vegetal e evapotranspiracdo, podendo ser ainda relacionado a biomassa (Ponzoni,
2002).

A distribuicdo angular das folhas (DAF) influencia na resposta espectral do dossel devido
aos diferentes fatores, tais como: (1) a propor¢do de sombras sobre diferentes folhas; (2) a
disposicao predominantemente horizontal e (3) a diferenca na reflectancia das partes dorsais e
ventrais das mesmas. O angulo de insercédo foliar regula o grau de penetracdo da radiagdo no
interior da copa da planta e, de acordo com esse parametro, as plantas sdo classificadas em:
erectdfitas, o angulo de inser¢do € mais ou menos paralelo ao caule; planofila, o angulo se
aproxima de 90° em relacdo ao caule; intermediaria, parte das folhas possui angulos de ambas as

insercOes anteriores (Moreira, 2003).
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Segundo Goel (1988), a radiacao incidente ao atingir o dossel é espalhada e refletida, tendo
sua direcdo e composicdo espectral alteradas de maneira complexa pela vegetacdo. Com isso,
autor em questdo afirma que um sistema pertinente para estudar a reflectancia do dossel por meio
de imagens orbitais, deve considerar 0s seguintes subsistemas:

a) Fonte de radiagéo (a;j): na maioria dos casos representada pelo sol, evolvendo algumas
propriedades como a irradiancia espectral (EL) e a localizagdo dos angulos zenital (0s) e
azimutal (¢s) solar;

b) Atmosfera (b;j): meio composto por varios gases e particulas responsaveis pelos efeitos
de absorcéo e espalhamento da radiagéo;

c) Dossel (cj): formado pelos componentes da vegetagdo, apresentando propriedades
Opticas (reflectancia e transmitancia), estruturais (forma e posicionamento) e ambientais
(temperatura, umidade, velocidade do vento e precipitacdo);

d) Solo (dj): que apresenta caracteristicas como rugosidade, textura e umidade podendo
gerar efeitos de reflectancia e absorbancia;

e) Detector (e;): responsavel pela captura da imagem, possuindo uma série de parametros

que definem sua sensibilidade espectral, abertura, calibracdo e posicionamento espacial.

Assim, ao atingir o topo da atmosfera, a REM emitida pela fonte pode ser espalhada ou
refletida por particulas atmosféricas, parte da energia que consegue atravessar ainda pode sofrer
um novo espalhamento ocasionado por elementos do dossel antes de interagir com alvo e retornar
para o espacgo onde o sensor realiza sua deteccdo. Portanto a relacdo entre a radiagéo recebida e a
medida ao final do processo, definida por R;, esta em funcdo dos subsistemas citados, segundo a
equacéo:

Ri = f(a, bi, ci, di, &)

Ainda vale ressaltar que cada dossel possui caracteristicas proprias e desenvolve-se sobre
diferentes tipos de solo em condic¢des ambientais diversas, logo como ocorre com qualquer outro
objeto de estudo, as técnicas de sensoriamento estdo sujeitas as chamadas ambiglidades, nas
quais efeitos de diferentes fatores/parametros podem assumir valores iguais de reflectancia, o que
implicara em uma ‘“mesma” aparéncia nas imagens, mesmo em se tratando de diferentes

coberturas vegetais (Ponzoni, 2001).



25

2- OBJETIVOS

O estudo em questdo utiliza as ferramentas do sensoriamento remoto na analise da resposta
espectral emitida pelas folhas, com o objetivo de aprimorar a individualizacdo da vegetagédo
litoranea, principalmente os manguezais e as varzeas-de-maré, em imagens orbitais através de um

estudo comparativo das caracteristicas espectrais dessas unidades de vegetacao.

2.1- OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar as faixas de reflectancia das vegetagdes litoraneas em especial as de manguezal
e de varzea-de-maré, que podem ser obtidas a partir do processamento digital de imagens
Landsat5e 7;

= |dentificar os indices de reflectancia das folhas que compdem esses tipos de vegetacdo por
meio de um espectrofotdbmetro Spectrolino Gretag MacBeath;

= Elaboracdo de um mapa de cobertura vegetal baseado nas caracteristicas espectrais das

vegetacdes em estudo.
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3- MATERIAIS E METODOS
3.1- AREA DE ESTUDO

Para analise da reflectancia em diferentes tipos vegetais, consideramos trés regiées com
caracteristicas ambientais distintas. A primeira (Braganca) possui forte influéncia salina, a
segunda (Curucd) pode ser entendida como uma zona de transicdo e a terceira (Mosqueiro) um

ambiente de dominio fluvial.

3.1.1- Braganca
3.1.1.1- Localizacdo

A peninsula de Braganca encontra-se no litoral paraense. Localizada entre 47° - 46°45°W e
1° - 1°15’S. O clima da regido ¢ o Equatorial quente e tmido com estacGes secas e chuvosas bem
definidas, com temperatura e precipitacdo anual média de 25.5 °C e 2.550 mm, respectivamente,
e a umidade relativa de 75% entre janeiro e maio, durante a estacdo chuvosa (Lara et al., 2002).
Esta area é coberta pela imagem orbita/ponto 222/61 do sensor TM do satélite Landsat5 (Figura
7).
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3.1.1.2-  Aspectos Naturais

O municipio de Braganca apresenta, além dos sedimentos Terciarios (Formacgéo Barreiras)
e Quaterndrios Atuais e Subatuais, rochas graniticas de idade Pré-Cambriana, exposicGes de
rochas da seqliéncia carbonética, de idade Terciaria (Formacdo Pirabas), assim como rochas do
grupo Gurupi, constituidas por metassedimentos e metavulcanicas, cortadas por veus de quartzo,
alguns deles auriferos. A morfologia geral corresponde a unidade morfoestrutural do Planalto
Rebaixado da Amazobnia (da Zona Bragantina), constituido pelas areas tabulares (Formacéo
Barreiras), areas levemente colinosas (cristalino) e areas de planicie fluviomarinha, onde se
destacam as ilhas de praias e manguezais (Souza Filho & EI-Robrini, 2000).

Quanto a vegetacdo, a peninsula de Braganca foi selecionada para esse estudo por
apresentar uma grande diversidade de unidades vegetacionais. A planicie costeira na peninsula de
Braganga possui pelo menos quatro unidades vegetacionais: Floresta Amazonica Costeira (Terra
Firme), Restinga, Planicie Herbacea e Manguezais. Cada assembléia vegetal encontra-se em uma
cota topogréafica caracteristica (Tabela 3) (Cohen et al., 2005).

As florestas de terra firme ocorrem em areas ndo sujeitas a inundacgdes. Caracterizam-se
pela heterogeneidade floristica com a predominéncia de espécies altas (com mais de 25 m), a
copa fechada, muitos cipds e elevada biomassa (Pires-O’brien & O’brien, 1995).

Seguindo o conceito botanico, Amaral et al. (2008) definem restinga como a vegetacao que
ocorre adjacente ao oceano nas planicies costeiras arenosas quaternarias. Ainda segundo os
autores, o litoral amazonico (Pard e Amapa) apresenta distingdes fisionémicas, geomorfologicas e
floristicas conforme o trecho litoraneo de ocorréncia.

A planicie herbacea, assim como a restinga, é caracterizada por apresentar plantas de
pequeno porte espacadas entre si (maiores representantes sdo as Gramineae e Cyperaceaea), além
de espécies arbustivas que ocupam areas de solo arenoso ou dunas, proximos a linha de costa
(Lara & Cohen, 2009).

O manguezal é um ambiente de transicdo, que ocorre em regides estuarinas da Amazonia,
onde a vegetacdo sofre inundacbes diérias pelos movimentos das marés (Prance, 1979). Neste
local, as arvores sdo adaptadas as variacbes de salinidade e aos baixos teores de oxigénio

presentes no sedimento lamoso.



TABELA 3 - Distribuicdo topografica das unidades de vegetagdo na Peninsula de Braganga.
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Unidade de Vegetacao Area Topografia e Tipo de
Vegetacdo (Km? Maré? (m) Sedimento
Floresta Coccoloba latifélia Lam., Himatanthus 1 >3.0 Areia
Costeira articulata (Vahl) Woodson, Anacardium (nunca inundado
Amazbnica | occidentale L., Protium heptaphyllum pela maré)
March., Ouratea castanaefolia (DC.),
Ouratea microdonta (Dalzell) Engl.,
Tapirira guianensis Aubl., Myrcia fallax
(Rich.) DC., Myrcia sylvatica (G.Mey.)
DC., Eugenia patrisii Vahl.
Restinga Chrysobalanus icaco L., Anacardium 2 >3.0 Areia
ocidentale L., Byrsonima crassifolia L. (proximo ao
Rich. litoral)
Planicie Sporobolus virginicus (L.) Kunth. e a 7 2.4-3.0 Lama —
Herbacea Eleocharis geniculata (L) Roem. & (supra — maré) Areia
Schult.
Manguezal Raizes e troncos mortos de Avicennia e 3 22-25 Lama
degradado Rhizophora (Inundado apenas
pelas marés de
sizigea)
Manguezal Rhizophora mangle L., Avicennia | 168 1.0-24 Lama

germinans (L.) Stearn. e Laguncularia

racemosa (L.) Gaertn.

(entre o nivel do
mar médio e a
média da maré

alta de sizigea)

Fonte: Cohen et al. (2005).

% Elevac#o acima do nivel médio do mar.
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3.1.1.3- Descricédo dos pontos de Amostragem

Na regido de Braganca, foram definidos oito pontos de coleta localizados ao longo da
rodovia PA — 458, que conduz a vila de Ajuruteua. A campanha foi realizada no dia 22/09/2007 e
teve aproximadamente 8 h de duracdo. A descricdo dos pontos € apresentada a seguir:

O ponto 1 (coordenadas: 0°55°37”’S 46°42°12”W. as 11:20 hs) corresponde a um bosque
colonizado por Avicennia, na época sob estresse. A altura média das arvores fixava-se em torno
de 8 m, com diametro do tronco (DAP) em torno de 15 cm e 0 espagamento entre arvores variou
de 2 a 4 m. O sedimento foi caracterizado como lama arenosa seca com salinidade da agua
intersticial por volta de 80.

O ponto 2 (coordenadas: 0°54°35”S 46°40°51”W. as 12:03 hs) foi caracterizado como
Campo Herbaceo com focos isolados de Avicennia. A salinidade da agua intersticial medida
chegou a 100, o sedimento era de lama arenosa avermelhada apresentando cristais de sal na
superficie.

O ponto 3 (coordenadas: 0°52°25”S 46°39°00”W. as 12:28 hs) apresentou um sedimento
areno-argiloso amarelo claro com salinidade de aproximadamente 50. O local era colonizado por
Rhizophora, com pouca Avicennia de grande porte. A estatura atingia cerca de 13 m.

No ponto 4 (coordenadas: 0°50°41”S 46°38°39”W. as 12:54 hs), a vegetagdo era
semelhante ao ponto 3, porém com arvores de estaturas maiores, aproximadamente 17 m. O
sedimento era lama arenosa com salinidade intersticial de 40.

Os pontos 5 (coordenadas: 0°49°54”S 46°36°36”W. as 13:36 hs) e 6 (coordenadas:
0°50°14”S 46°36°40”W) possuem as mesmas caracteristicas. Ambos localizam-se na zona de
Restinga, onde predomina a vegetacdo Herbacea, especialmente Cyperaceae que habitam um
substrato formado por sedimentos arenosos.

Ao ponto 7 (coordenadas: 0°58°09”S 46°44°16”W. as 13:53 hs) podem ser atribuidos os
mesmos aspectos da vegetacdo encontrada nos pontos 3 e 4, porém, com a ocorréncia de
Cyperaceae proximo a rodovia.

Por altimo, no ponto 8 (coordenadas: 0°58°17”S 46°44°20”W. as 14:06 hs) ocorreu o
predominio da cobertura vegetal de terra firme.
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3.1.2- Curucé
3.1.2.1- Localizacdo

O municipio de Curuca pertence a Mesorregido do Nordeste Paraense e a Microrregido do
Salgado, localizada entre 00°30° - 00°45°S e 48°00° - 47°30°W. O clima insere-se na categoria
Equatorial Amazonico, caracterizado pelas temperaturas elevadas, com média de 27 °C, pequena
amplitude térmica, e precipitacdes abundantes que ultrapassam os 2.000 mm anuais, sendo 0s
meses mais chuvosos de janeiro a junho, e menos chuvosos, de julho a dezembro (CHD &
GEMC, 2004)".

Esta area é coberta pelas imagens Orbita/ponto 223/60 e 223/61 do sensor ETM™ do satélite
Landsat7 (Figura 8).

48°0'0"W 47°55'0"W 47°50'0"W 47°45'0"W »
L L ’ T MAPA DE LOCALIZACAO
S| v oceanoadantico . 4 S , CURUGA-PA
37 / L B
= > J 1°
[ Legenda
Estradas
» w Hidrografia
o =d
<7 - 7 s 3 [ ‘ Municipios
> ) 5
¢ \\/
ESTADO DO PARA

0°45'0"S
1
T
0°45'0"S

0°50'0"S
1
T
0°50'0"S

Mapa elaborado a partir da
base de dados do SIPAM/CTO-BE

0°55'0"S
1
s
T
0°55'0"S

_ |

o N\

| = 7" \ 015 3 6 9 12
\ / \ [

Km

T - T - T T 1:250.000
48°0'0"W 47°55'0"W 47°50'0"W 47°45'0"W

FIGURA 8 — Mapa de localizacdo da area de estudo 2.

* Cartografia, Hidrografia e Digitalizacdo de Mapas (CHD); Grupo de Estudos Marinos e Costeiros (GEMC).
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3.1.2.2- Aspectos Naturais

O municipio apresenta geologia baseada em sedimentos oriundos do Grupo Barreiras com
idade Terciaria, principal constituinte de terras mais internas. A zona litoranea é formada por
sedimentos inconsolidados datados do Quaternario atual e subatual. Os resultados desta estrutura
sdo ambientes morfologicamente pobres, incluindo planicies de inundacéo, terracos e esporadicos
restos de tabuleiros inseridos em duas unidades morfoestruturais do relevo regional: Planalto
Rebaixado da Amazonia (da zona Bragantina) e Litoral de "Rias" (Pereira, 2006).

Quanto a hidrografia, um dos rios mais importantes do municipio é o Mocajuba, formado
pelo igarape Pimenta e outros tributarios, que atua a oeste da regido como fronteira natural com a
cidade de Sdo Caetano de Odivelas. Este rio corre em direcdo nordeste onde forma meandros e
depois segue para o norte até desembocar no Atlantico.

O rio Curuca é o segundo corpo hidrico de maior importancia, sendo a sede municipal
banhada pelo seu afluente da margem esquerda (rio Baunilha). Outro curso relevante é o igarapé
Araquaim, que parte da montante de um povoado homdnimo e recebe, pela margem esquerda, o
igarapé Cachoeira, dirigindo-se a noroeste, onde desagua numa das reentrancias da baia de
Curuca. Na porcdo meridional do municipio, destaca-se o rio Brago Esquerdo do Marapanim,
limitando Curucé com o municipio de Castanhal (Pereira, 2006).

A cobertura florestal € composta basicamente por matas secundarias em virtude do
desmatamento provocado pela expansdo agricola, principalmente de subsisténcia. Proximo a
regido litorénea, encontramos areas alagadas com vegetacdo halofita caracteristica (manguezais
ou floresta de mangue) que se estende por cerca de 116 km?. Entre as espécies dominantes estdo a
Rhizophora mangle, seguida por Avicennia germinans em areas topograficamente mais elevadas,
e em pequena quantidade por Laguncularia racemosa. No estuario inferior, em &reas de recém
acumulacdo de sedimento, sdo encontradas, em formas de manchas, 3 km? de marismas (Spartina
spp.) (Pereira et al., 2007).
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3.1.2.3- Descrigéo dos Pontos de Amostragem

Para a regido de Curucd, foram definidos trés pontos de coleta situados as margens dos rios:
Baunilha, proximo a sede municipal; Mocajuba, que banha a localidade de Muruja; e na via de
acesso que liga as vilas de Candeua e Agacaba. A campanha foi realizada no dia 15/09/2008 e
teve 12 h de duracdo. As caracteristicas dos pontos sdo descritas a seguir:

O ponto 1 engloba trés subareas (1A, 1B e 1C) localizadas ao longo do rio Baunilha,
afluente a margem esquerda do rio Curuga. O ponto 1A (coordenadas: 0°43°45.7”S
47°50°50.2”W as 9:41 hs) corresponde a um campo inundado dominado por Avicennia, cuja
altura média das arvores estd em torno de 7 m. A &gua exibia uma coloracdo esverdeada com
valores de salinidade por volta de 30.

No ponto 1B (coordenadas: 0°43°59”S 47°50°59”W as 10:00 hs) além de Avicennia, foram
encontradas algumas arvores de Rhizophora, ambas de médio a grande porte com altura média de
8 m. O sedimento foi classificado como lamoso e a salinidade intersticial chegou a 27.

O ponto 1C (coordenadas: 0°43°36.7”S 47°50°43”W as 10:30 hs) também apresentou
vegetacdo de médio a grande porte, com predominio de Avicennia. A salinidade da agua
intersticial ficou por volta de 30.

O ponto 2 (coordenadas: 0°47°03.9”S 47°56°58.6”W as 11:24 hs) situa-se na localidade de
Muruja a margem direita do rio Mocajuba, a vegetacdo encontrada foi manguezal de médio porte
(8 m), possuindo Avicennia e Rhizophora. A margem esquerda era colonizada por espécies de
mangue com altura maior (cerca de 20 m). A agua apresentava turbidez elevada (bastante solidos
em suspensdo) e com salinidade de 29. O sedimento era lamoso.

O ponto 3 (coordenadas: 0°49°41.4S 47°54°59.1”W as 12:17 hs) corresponde as margens
de um pequeno cOrrego que corta a estrada para Agacaba, onde ocorre uma mistura de espécies
de varzea e terra firme com o predominio de Arecaceae (palmeiras). A salinidade medida foi de
0.
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3.1.3- Mosqueiro
3.1.3.1- Localizacdo

A ilha do Mosqueiro integra a regido metropolitana de Belém e esta situada na margem
direita do estuario Guajarino entre as coordenadas 1°4°11°" a 1°13°42”’S e 48°19°20” a
48°29°14°°W, no nordeste paraense englobando uma superficie de 220 km? aproximadamente,
com altitudes na média de 15 m com relacdo ao nivel do mar. O clima é quente e Umido
apresentando temperaturas em torno 25,9 °C com minima de 21,9 e maxima 31,4 °C. A regido
possui uma condicao local de elevada umidade relativa do ar (84%) com precipitagfes atingindo
2.900 mm. O periodo mais chuvoso estd entre 0s meses de mar¢o a maio e o de menor
intensidade, de outubro a novembro (Sales, 2005).

A érea é coberta pela orbita/ponto 223/61 do sensor ETM" do satélite Landsat7 (Figura 9).
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3.1.3.2-  Aspectos Naturais

Segundo Venturieri et al. (1998), os solos desta regido sdo de baixa fertilidade e estdo
inseridos em duas secOes fisioldgicas distintas: Terragos Aluviais Pleistocénicos e Planicie
Aluvial de Inundagéo Holocénica. Encontram-se divididos em classes como Latossolo Amarelo
textura média, Concrecionério Lateritico textura argilosa, Areia Quartzosa e Podzdlico
Vermelho-Amarelo textura argilosa, Podzol Hidromdrfico textura arenosa, Glay Pouco Humico
textura argilosa e Hidromorficos Indiscriminados.

A llha do Mosqueiro é banhada: ao sul e sudeste, pelo Furo do Maguari; a sudoeste e
noroeste pelas aguas da Baia do Guajard; a norte, nordeste e parte do sudeste pelo Furo das
Marinhas. A rede de drenagem da ilha tem como principais rios: Murubira, Pratiquara e Mari-
Mari (Sales, 2005). A vegetacdo € caracterizada pela Floresta Ombréfila Densa, onde dois
subtipos apresentam limites coincidentes com as feigcdes fisiograficas encontradas na area, 0s
terracos pleistocénicos sdo dominados pelas matas de terra firme, enquanto nas planicies aluviais,
ocorrem as florestas de varzea-de-maré. E em locais de maior influéncia salina, ha ocupacéao por
manguezais. As principais espécies encontradas sao: tamanqueiro (Alchornea glandulosa Endl. &
Poeppig.), mangue vermelho (Rhizophora mangle), siriba (Avicennia germinans), mangerana
(Conocarpus erectus L.) e a mague-rama (Laguncularia racemosa) (Venturieri et al., 1998).

3.1.3.3- Descricédo dos Pontos de Amostragem

Para a regido de Mosqueiro, foram definidos quatro pontos de coleta localizados ao longo
da costa. A campanha foi realizada no dia 16/09/2008 e teve aproximadamente 8 h de duracdo. A
descri¢do dos pontos é apresentada a seguir.

No ponto 1 foram identificadas algumas arvores espacadas de Rhizophora e Avicennia de
baixa estatura (< 4 m) na zona de intermaré arenosa, que dividiam o substrato com espécies
herbaceas. A salinidade chegou a 4.

O ponto 2 (coordenadas: 01°04°8.94”S 48°22°52.1”W. as 13:54 hs) corresponde a praia do
Paraiso, ambiente de sedimentacdo arenosa onde predomina espécies de varzea-de-maré e terra
firme. A salinidade medida na agua foi de 5. Os pontos 3 e 4, localizados respectivamente na

Beira-Mar e na Vila, apresentaram caracteristicas semelhantes ao ponto 2.
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3.2- PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Como materiais selecionados para o processamento digital de imagens citam-se:

» Microcomputador pessoal com processador Intel Core 2 Duo, 1 Gb de memoria RAM,
120 Gb de disco rigido, unidade gravadora e leitora de CD/DVD;

= O software utilizado foi o Spring 4.3.3, composto por mais dois aplicativos (Scarta e
Impima), obtido pelo site do INPE (http://www.inpe.br/);

» Imagens de Sistemas Sensores disponiveis gratuitamente pela Universidade de Maryland
no site http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml da GLCF — Global Land Cover Facility e
através do LAIT — Laboratdrio de Analise de Imagens do Trépico Umido.

As principais caracteristicas das imagens utilizadas neste trabalho estdo expostas na tabela

TABELA 4 — Informacdes das imagens utilizadas.

Sensor Cena Bandas Ano Resolucéo Formato Fonte
Espacial

Landsat7 223/60 3,4e5 2001 28,5m GeoTIFF GLCF
ETM"
Landsat7 223/61 3,4e5 2001 28,5m GeoTIFF GLCF
ETM*
Landsatb 222/61 3,4e5 1999 28,5m GeoTIFF LAIT
™

Os elementos cartograficos adotados foram: Sistema de Referéncia — Datum Geocéntrico
WGS84 com Elipsoide GRS80; Sistema de Projecdo UTM (Universal Transverso de Mercator),
Fuso 23S e Meridiano Central 45° W de Greenwich.

O primeiro passo foi a criacdo do banco de dados no ambiente Spring, onde as imagens e
informagdes referentes ao processamento ficam armazenadas em arquivos especificos. Na fase
seguinte determinou-se 3 projetos distintos, adotando as coordenadas geograficas

correspondentes para cada area (Braganca, Curuca e Mosqueiro). As imagens utilizadas no
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estudo j& foram adquiridas com algum tipo de pré-processamento, logo os procedimentos
seguintes estéo relacionados ao processamento digital propriamente dito.

As bandas inseridas foram agrupadas sob uma composi¢do colorida (5R4G3B), definida
por Souza Filho (2000) como a melhor para analise de manguezais. A partir dai iniciou-se
diversos testes com o segmentador (método crescimento de regides), adotando valores de
similaridade entre 10 e 8, com area de pixels variando entre 30 e 10. Os resultados mais
satisfatorios para analise das regides de Curucd e Braganca foram obtidos adotando 10 para
similaridade e 12 para area de pixels, enquanto que em Mosqueiro os valores adotados foram de 8
e 10.

Com base em diferentes elementos de interpretacdo visual (cor, forma, tamanho, textura),
padrdes de reflectancia obtidos na imagem por meio da ferramenta Modelo de Mistura presente
no programa e mapas ja desenvolvidos (Souza Filho, 2000), as seguintes classes tematicas foram
criadas: Manguezal, Manguezal em recuperacdo, Varzea-de-maré, Solo Exposto/Vegetacao
Herbacea, Terra Firme, Bancos de Areia, Bancos de Areia Submersos, Zona de Transicio e Areas
Alagadas.

Utilizando a classificacdo ndo-supervisionada — ISOSEG com limiar de aceitacdo (LA)
75% - na imagem j& segmentada, o Spring gerou uma média de 50 classes para cada regido de
estudo. Na seqliéncia ocorreu 0 agrupamento dessas areas, obedecendo aos temas pré-definidos.
Por meio do aplicativo Scarta, mapas tematicos preliminares foram confeccionados. Apés as
campanhas, 0s pontos coletados serviram como amostragem para a realizacdo de uma nova

classificacdo, baseada em método supervisionado — Bhattacharya mantendo o LA em 75%.

3.3- TRABALHO DE CAMPO

Para a coleta de campo foram usados os seguintes instrumentos:
= Aparelho de GPS (Global Position System) adotando sistema de referéncia e projecdo
compativel com as imagens utilizadas;
= Mapa tematico preliminar e de localizagéo;
= Espectrofotdmetro Spectrolino Gretag MacBeath, acompanhado de computador portétil;

» Refratometro (para a medicdo da salinidade da &gua intersticial).
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As atividades realizadas em campo nas trés regides de estudo (Braganca, Curuca e
Mosqueiro) consistiram em uma descritiva caracterizacdo das principais unidades de vegetacao,
desenvolvida com a determinacdo das tipicas espécies vegetais em cada unidade por meio de:
medidas com GPS, anélise espectral da vegetacao e registro da salinidade local. As visitas foram
marcadas no més de setembro, correspondente a aquisicdo das imagens, respeitando 0s aspectos
climéticos caracteristicos da estacdo, neste caso o periodo seco.

Os locais para coleta das amostras de folhas foram previamente selecionados tendo como
base os resultados do processamento das imagens de satélite (mapa preliminar). Para cada
unidade de vegetacdo foram delimitadas 3 parcelas de 30 x 30 m de acordo com o gradiente
topogréafico e em estudos prévios realizados por Cohen & Lara (2003), Lara & Cohen (2006),
Medina et al. (2001) e Menezes et al. (2003).

Nesses estudos foram identificadas correlacbes entre os gradientes topograficos e a
estrutura dos manguezais do chamado Bosque de Avicennia, onde as zonas topograficamente
mais baixas sdo dominadas por arvores de Rhizophora enquanto que as areas colonizadas por
Avicennia dominam setores mais altos do terreno. A selecdo das parcelas dimensionadas em 30 X
30 m refletem o tamanho dos pixels presente nas imagens de satélite (Landsat 5 e 7) empregadas
nesse estudo, onde o objetivo maior do trabalho diz respeito a representatividade das
caracteristicas espectrais das unidades de vegetacdo em estudo identificadas nas imagens orbitais.

Em cada compartimento foi confirmada a salinidade da &gua intersticial (Cohen & Lara,
2003) esperada para cada area em estudo. A salinidade da agua intersticial foi obtida por meio de
um refratbmetro (ou salinbmetro), instrumento que registra a concentracdo de solugfes aquosas
através da medicéo de seu respectivo indice refrativo. Sdo formados no aparelho dois campos de
cores diferentes extremamente contrastantes, divididos por uma forte linha de demarcagdo nos

intervalos de 0 a 100.

Medicdo da Reflectancia

A amostragem de folhas de cada arvore, dando preferéncia para folhas expostas a luz solar,
foram selecionadas seguindo o critério de representatividade de cada arvore para com o conjunto
vegetacional analisado. Desta forma, foram evitadas arvores que apresentassem, de forma

isolada, algum grau de degradacé@o que nédo correspondesse ao conjunto da vegetacdo em estudo.
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No geral, as amostras consistiam em folhas verdes inteiras, com auséncia de manchas. Esse
material era acondicionado em sacos plésticos e transportado em caixas de gelo, ja que as
medidas de reflectancia em folhas devem ser obtidas em no méaximo 8 horas apds a sua
amostragem. Periodo em que as mesmas ainda mantém suas caracteristicas espectrais (Ponzoni &
Gonsalves, 1997).

De posse das amostras, as medidas de reflectancia foram realizadas por meio de um
espectrofotdmetro portatil (Spectrolino GretagMacbeth), que consiste em um aparelho capaz de
emitir um feixe de radiacdo sobre a superficie da folha e captar a energia refletida pela mesma,
gerando uma curva espectral caracteristica nos intervalos do visivel (380 a 690 nm) e parte do
infravermelho proximo (700 a 730 nm). Além de gréaficos, os dados registrados estdo
disponibilizados em forma de tabelas contendo a reflectancia da folha coletada.

Os valores de reflectancia obtidos em cada espécie vegetal foram inseridos em planilhas do
Excel e divididos de acordo com o intervalo espectral: azul (400 a 490 nm), verde (500 a 590 nm)
e vermelho (600 a 690 nm). Os resultados obtidos no infravermelho préximo (700 a 730) foram
desconsiderados neste processo, uma vez que o espectrofotébmetro utilizado ndo engloba todos os
comprimentos de onda presentes neste intervalo (700 — 1100 nm). Ainda no Excel, sdo extraidos
parametros como a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo da reflectancia para cada

intervalo.

Analise Estatistica

Baseado na pesquisa de Mochel & Ponzoni (2007) a definicdo do ndmero minimo de

amostras por ponto, para a caracterizacdo espectral em cada area de estudo, segue a seguinte

férmula:
_ tEev?
n-— PE
Onde:
n = nUmero minimo de folhas;

—+
1

valor obtido pelo Teste t (Student), considerando o grau de liberdade obtido por meio do

N amostral de cada espécie e 10% de significancia;
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CV = coeficiente de variagdo entre os valores de refletdncia em cada espécie obtidos a partir
da relacdo entre o desvio padrdo e a média da refletdncia para uma determinada faixa de
comprimento de onda;

d = minima diferenca a ser corrigida no caso do trabalho de Mochel & Ponzoni (2007) foi

de 10%.

Com base na analise do comportamento espectral padrao exibido pelas folhas verdes sadias,
a faixa escolhida para a determinacdo do coeficiente de variacdo e, consequentemente, do nimero
minimo de amostras compreendeu a média obtida entre 500 e 590 nm, correspondente a cor
verde. Este intervalo apresenta os maiores valores de reflectancia considerando a amplitude
estudada (400 a 690 nm).

Além da caracterizacao espectral das amostras, considerou-se uma relacdo entre a estatura
das plantas e o valor de reflectancia registrada nas folhas. Os coeficientes de correlagdo R
(Pearson) e determinacdo (R?), assim como a equacdo das linhas de tendéncia, foram obtidos em
uma analise de Regressdo Linear simples, utilizando as ferramentas do software Bioestat 5.0,
obtido pelo site do Instituto de  Desenvolvimento  Sustentavel — Mamiraua
(http://www.mamiraua.org.br/).

Considerando Mochel & Ponzoni (2007), somente o nimero de amostras coletadas para a
area de Curucé e Mosqueiro foi estatisticamente satisfatorio para a analise espectral empregada
nas folhas. Em Braganca, o nimero de amostras obtidas nos pontos: 1, 2, 3 e 7 ndo apresentaram
resultados estatisticamente satisfatorios devido ao grande numero de locais de amostragem
selecionados, 0 que resultou em um namero proximo do minimo exigido. Por outro lado, por se
tratar de uma area de manguezal e vegetacOes associadas com baixa diversidade de espécies,
sendo alguns pontos monoespecificos (Ponto 1, Ponto 2,. Ponto 3 e Ponto 7), juntamente com o
baixo desvio padrdo dos indices de refletancia no intervalo de comprimento de onda analisado
(500 — 590 nm), o nuamero de amostras relativamente reduzido nesses locais podem ser
considerados representativos para ao conjunto de vegetagdes analisadas.

No intuito de atenuar a diferenca entre o valor de amostras estatisticamente necessarias das
folhas coletadas no campo, optou-se por considerar 0 numero total de amostras coletadas na area

de Braganca, de forma que cada espécie apresentarda um N amostral maior. Em vista disso, as
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andlises dos gréficos a respeito do comportamento espectral nestes locais serdo realizadas por
espécie e ndo por pontos de coleta.

Com base na metodologia emprega por Mochel & Ponzoni (2007), o resultado para o
numero minimo (n) de folhas em cada ponto de amostragem na regido de Curuca foi de 30 folhas
para Avicennia e 8 para Rhizophora. Um conjunto de 106 amostras foi coletado na regido de
Curuca, distribuidas em dois pontos de coleta, sendo o ponto 1 subdividido em trés subareas (1A,
1B, 1C). Neste local, duas espécies diferentes passaram pela andlise espectral: Avicennia (77
folhas) e Rhizophora (29 folhas).

No litoral da Ilha do Mosqueiro devido ao baixo desvio padrdo dos valores de refletancia
das amostras, a andlise estatistica revelou a necessidade de um ndmero minimo de apenas 5
folhas para Avicennia e 2 para Rhizophora, onde foram coletadas 24 amostras, sendo 12 folhas
tanto para o género Avicennia quanto para o género Rhizophora.

Considerando a Peninsula de Braganca o nimero minimo de folhas para se obter uma
andlise estatistica satisfatoria foi de 27 (Avicennia), 20 (Rhizophora), 23 (Cyperaceae), 12
(Poaceae), 11 (Sesuvium), 20 (Rubiaceae), 8 (Anacardium), 4 (Chysobalanaceae), 4 (Arecaceae)
e 4 (Caesalpiniaceae). Nessa regido foram coletadas 191 amostras, distribuidas em oito pontos.
No total, a anélise espectral envolveu dez espécies diferentes: Avicennia (27 folhas), Rhizophora
(29 folhas), Cyperaceae (23 folhas), Poaceae (14 folhas), Sesuvium (13 folhas), Rubiaceae (20
folhas), Anacardium (10 folhas), Chysobalanaceae (15 folhas), Arecaceae (20 folhas) e

Caesalpiniaceae (20 folhas).
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4- RESULTADOS E DISCURSSOES

4.1- ANALISE DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS ESPECIES VEGETAIS
ESTUDADAS NA REGIAO DE BRAGANCA

Avicennia

A curva apresenta 0 comportamento padrdo correspondente a vegetacdo, porém demonstra
diferengas quanto a intensidade de energia refletida. Entre 380 e 490 nm, o género Avicennia
apresenta valores de reflectdncia muito baixos, devido a absor¢do da energia radiante pelos
pigmentos fotossintetizantes. Dentro da faixa do visivel, a partir de 490 nm, a Avicennia alcangou
valores mais altos de reflectancia em torno de 10%. No infravermelho préximo (700 nm em

diante), esse género registra um pico de aproximadamente 50% (Figura 10).
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FIGURA 10 — Comportamento espectral médio do género Avicennia.
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Rhizophora

A média dos valores de reflectdncia para o género Rhizophora indica uma baixa
reflectancia no intervalo do visivel, com valor maximo de 7%, ascendo no inicio do

infravermelho chegando a 40% (Figura 11).
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FIGURA 11 — Comportamento espectral médio do género Rhizophora.
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Poaceae

A média dos valores de reflectancia para a familia Poaceae indica que até o comprimento
de onda de 490 nm a quantidade de energia refletida ndo ultrapassa 3%. No pico maximo do
visivel (550 nm) a Poaceae registra 15% de reflecténcia, enquanto que no infravermelho (730

nm) esse valor atinge aproximadamente 47% (Figura 12).
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FIGURA 12 — Comportamento espectral médio da familia Poaceae.
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Cyperaceae

A média da reflectancia presente nas amostras da Cyperaceae apresentou elevados indicies
de reflectancia. A partir de 380 nm, o menor valor de reflectancia registrado foi de
aproximadamente 5%, subindo gradualmente até 10% (490 nm). Em 550 nm, a Cyperaceae
atinge 0 méaximo de 20% na regido do visivel. No intervalo do vermelho (600 a 690 nm), os

valores permanecem relativamente altos, com o minimo de reflectancia em 10% (Figura 13).
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FIGURA 13 — Comportamento espectral médio da familia Cyperaceae.
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Sesuvium

O grafico gerado pelas amostras do género Sesuvium indica uma leve elevagdo nos valores
refletidos a partir de 410 nm até 500 nm (1-5%). Deste segmento em diante, a reflectancia
registrada € maior, atingindo um valor méximo de 10% em 550 nm. No infravermelho, o

Sesuvium apresenta pico de 26% em 730 nm (Figura 14).
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FIGURA 14 — Comportamento espectral médio do género Sesuvium.



46

Anacardium

A média da reflectancia presente nas amostras de Anacardium indicou que este género
apresenta valores baixos de reflectancia, em torno de 2%, constantes até 500 nm. O maximo
registrado no intervalo do visivel foi de 15% entre os comprimentos de onda 550 e 560 nm. O

valor médio medido no infravermelho ficou em 46% (Figura 15).
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FIGURA 15 — Comportamento espectral médio do género Anacardium.
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Chysobalanaceae

O grafico gerado pelas amostras de Chysobalanaceae indica que os picos de reflectancia
nesta familia atingiram 15 e 50% para a regido do visivel e infravermelho, respectivamente
(Figura 16).
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FIGURA 16 — Comportamento espectral médio da familia Chysobalanaceae.
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Arecaceae

A reflectancia medida nas amostras de Arecaceae apresenta valores baixos entre 380 e 500
nm (em média 1%), o pico maximo atingido em 550 nm foi de 8%. No infravermelho o maior

valor registrado foi 39% (Figura 17).
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FIGURA 17 — Comportamento espectral médio da familia Arecaceae.
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Rubiaceae

A média da reflectancia presente nas amostras de Rubiaceae indicou um leve aumento dos
valores refletidos até atingir 4% em 500 nm. A partir deste segmento, o aumento da reflectancia é
mais evidente cominando com um pico maximo médio de 17% entre 550 e 560 nm. No

infravermelho, o valor maximo obtido é de 47% (Figura 18).
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FIGURA 18 — Comportamento espectral médio da familia Rubiaceae.



Caesalpiniaceae

O gréafico gerado pelas amostras de Caesalpiniaceae indica valores relativamente elevados
de reflectancia desde 380 nm até 500 nm (6% em média). O pico maximo em 550 nm atinge

21%, reduzindo até 7% em 680 nm (inicio do infravermelho). A partir desse segmento, os valores

refletidos chegam até 50% em 730 nm (Figura 19).
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FIGURA 19 — Comportamento espectral médio da familia Caesalpiniaceae.
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Resposta Espectral nas Folhas de Mangue

Entre os géneros de manguezal coletados, a Avicennia apresentou valores de reflectancia
maiores que a Rhizophora. Este resultado, também obtido por Mochel & Ponzoni (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 (500 —

590 nm) tende a ser alta (Figura 20).
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FIGURA 20 — Comparacdo entre 0 comportamento espectral médio das folhas em géneros de Manguezal.
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Comparacdo da Resposta Espectral

Em comparacdo com as demais espécies, 0s géneros de manguezal apresentam baixos
valores de reflectancia, com a média maxima de 8% na faixa do visivel, enquanto que as folhas
de Caesalpiniaceae mostram valores de 21%. Por outro lado, os valores médios de reflectancia
(8%), na faixa do visivel, obtidos para as folhas da Arecaceae (palmeiras que podem colonizar
regides de varzea-de-maré) estdo muito préximos da média do género Rhizophora. Ja o género
Avicennia apresenta valores de reflectancia bastante diferentes da vegetacdo de varzea-de-maré
(Figura 21).

Segundo Ponzoni (2002) essas caracteristicas espectrais podem ser percebidas nas imagens
orbitais. Em geral, a tonalidade exibida pelas areas de manguezal 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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FIGURA 21 — Comparacao entre o comportamento espectral médio das espécies coletadas em Braganca.
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4.2- ANALISE DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS ESPECIES VEGETAIS
ESTUDADAS NA REGIAO DE CURUCA

Ponto 1B

Os dados de reflectancia obtidos a partir das folhas de Rhizophora de baixa (<4 m), média
(4-10 m) e alta estatura (>10m) estdo restritos aos comprimentos de onda entre 380 e 730 nm. Até
500 nm, os valores de reflectancia sdo baixos, pois ndo ultrapassam 1%. No intervalo
correspondente a cor verde (500 a 600 nm) a Rhizophora de baixa estatura reflete mais energia
que as de maior estatura, com um pico méaximo (superior a 10%) em 550 nm. Apos esse
segmento, a refletancia sofre uma lenta reducao, atingindo valores préximos a 0% em 660 nm.

No infravermelho préximo (a partir de 700 nm), tanto a Rhizophora de baixa quanto a de
alta estatura apresentam uma forte elevacdo nos valores de reflectancia, com uma sutil diferenca

em favor da Rhizophora de baixa estatura (cerca de 4%) (Figura 22).
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FIGURA 22 — Comportamento espectral médio de Rhizophora de baixa e alta estatura do ponto 1B.
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Ponto 1C

Na faixa do comprimento de onda obtido, os valores médios de reflectancia das folhas de
Avicennia de arvores com baixa estatura (< 5 m) aumentam gradualmente a partir de 490 nm
atingindo um maximo de aproximadamente 14% em 550 nm. Apds esse segmento, os valores
sofrem uma gradual reducdo até 1% em torno de 670 nm. Na faixa do infravermelho préximo, a

partir de 700 nm, os valores de reflectancia aumentam até 42% em 730 nm (Figura 23).
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FIGURA 23 — Comportamento espectral médio das folhas de Avicennia no ponto 1C.
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Ponto 1

A integracdo dos valores de reflectancia no intervalo de comprimento de onda estudado
obtidos a partir das folhas de Rhizophora e Avicennia coletadas nas subareas de amostragem (1B
e 1C) apresenta um valor maximo de reflectancia nas amostras de Avicennia que atinge 14% em
550 nm. As folhas de Rhizophora de baixa e alta estatura atingiram valor médio em torno de 11 e
7%, respectivamente. Para o infravermelho préximo, tanto a Rhizophora de baixa quanto a de alta

estatura ultrapassaram a reflectancia da Avicennia em 730 nm (Figura 24).
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FIGURA 24 — Comportamento espectral médio das espécies de mangue no ponto 1.



Ponto 2

Os valores médios de reflectancia, em torno de 550 nm, para as folhas de Avicennia e
Rhizophora retiradas de arvores com estaturas em torno de 8 m apresentaram uma diferenca de

2% em favor da Avicennia, enquanto que na faixa do infravermelho proximo, os indices de

reflectancia assumem valores praticamente iguais (Figura 25).
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FIGURA 25 — Comportamento espectral médio das espécies de mangue no ponto 2.
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4.3- ANALISE DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS ESPECIES VEGETAIS
ESTUDADAS NA REGIAO DE MOSQUEIRO

Ponto 1

Os valores de reflectancia médios da Avicennia de baixa estatura (< 4 m) estdo por volta de
11% em 550 nm e 43% em 730 nm, enquanto que os valores médios de reflectancia na mesma
faixa na Rhizophora de baixa estatura (< 4 m) encontram-se em torno de 7 e 41%. Nota-se que a
diferenca entre as reflectancias apresentadas pelos dois géneros diminui no intervalo do

infravermelho (Figura 26)
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FIGURA 26 — Comportamento espectral médio das espécies de mangue no ponto 1.
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4.4- ANALISE INTEGRADA DAS CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DOS
MANGUEZAIS ESTUDADOS

Os dados de reflectancia das folhas de Rhizophora e Avicennia coletados nas trés areas de
estudo na faixa do visivel e do infravermelho proximo indicam que as amostras de Avicennia
coletadas em Curucd apresentaram indices de reflectancia maiores na regido do visivel
alcancando 11% (550 nm). Ja o género Rhizophora de Curuca assume valores de até 52% em 730
nm, na entrada do infravermelho préximo. Os valores médios para as amostragens de Braganca e
Mosqueiro resultaram em curvas sobrepostas com valores médios de reflectancia em torno de 9 e

42%, o que indica uma grande semelhanca na reflectancia obtida nestes locais (Figura 27).
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FIGURA 27 — Comportamento espectral médio dos géneros de mangue nas trés areas de estudo.
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45- REFLECTANCIA EM RELACAO A ALTURA DA VEGETACAO

Rhizophora

A anélise integrada entre os dados de reflectdncia em 550 nm e estatura das &rvores
permitiu verificar a possibilidade dos gradientes de reflectancia estarem respondendo ao grau de
maturidade da vegetacdo de manguezal. Considerando apenas as arvores de Rhizophora de
Braganca, os dados indicam que a reflectancia diminui com o aumento da estatura da vegetacao,
onde as reflectancias das folhas no intervalo de 4 e 6% apresentam estatura em torno de 11 m,
enquanto que os valores proximos de 10% foram obtidos para arvores com altura na faixa de 6 e
8 m. A relacdo inversamente proporcional entre as duas variaveis pode ser constatada no valor de
seu R? em 0,93 e p = 0,0003 (Tabela 5) com a equacdo da reta sendo y = - 96, 771x + 16, 645.

Avaliando os dados de Curucd, apesar do grande nimero de amostras se afastarem da reta
(y = - 50, 523x + 10,74, R? = 0,18, p = 0,0205), a tendéncia de reducéo da reflectancia com o
aumento na estatura permanece. Esse comportamento também foi identificado para a Rhizophora
de Mosqueiro (y = - 47, 379x + 6,144, R°= 0,21; p = 0,1142).

As linhas de tendéncia possuem o mesmo padrédo para as trés regides e sdo definidas pelas

seguintes equacdes:

y =-47,379x + 6,144 (Mosqueiro)
y =-50,523x + 10,74 (Curuca)
y =-96,771x + 16,645 (Braganca)

Onde:
y: altura da planta

x: reflectancia

Vale destacar que as reflectancias na faixa entre 4 e 7% apresentaram diferencas entre as
estaturas quando comparadas entre os trés locais de estudo. Nessa faixa espectral, as arvores de
Rhizophora de Braganca apresentam altura entre 11 e 12 m, enquanto que as de Curuca e
Mosqueiro oscilaram entre 4-11 e 2-4 m, respectivamente. No intervalo de reflectancia
compreendido entre 8 e 10%, as alturas das arvores estiveram entre 8-6 m, 2-9 m e 2-5 m para

Braganca, Curuca e Mosqueiro, respectivamente. Entre 12 e 14%, apenas as arvores de
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Rhizophora de Curucé exibiram tal intervalo de reflectancia com suas estaturas entre 2 e 7 m

(Figura 28).
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FIGURA 28 - Relacdo entre a reflectancia obtida no ponto maximo do visivel (550 nm) e a altura da vegetacdo para

0 género Rhizophora.

TABELA 5 — Resultados da andlise de regressao linear para o género Rhizophora.

Anélise de Regresséo linear Rhizophora Rhizophora Rhizophora
simples Braganca Curuca Mosqueiro

F (regressao) 85,81 5,94 2,89
p (significancia) 0,0003 0,0205 0,1142
Média Reflectancia (%) 6,87 10 7
Média Altura (m) 10 5,8 2,8
Coef. de Determinacéo (R?) 0,93 0,18 0,21
Coef. de Correlagdo (Pearson) 0,97 0,42 0,45
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Avicennia

Os dados de reflectancia obtidos nas folhas de Avicennia associados com a altura da
vegetacdo indicam uma relacdo entre a estatura das arvores e a energia refletida por suas folhas.
Considerando os individuos do género Avicennia encontrados em Braganca, para valores de
reflectdncia na faixa entre 6 e 10%, a altura média fica em torno de 6 m, ja arvores com indicies
inseridos no intervalo de 10 a 14%, a estatura média da vegetacdo sofre uma diminuicédo de 1 m.
A partir de 14% as alturas diminuem atingindo minimo de 0,5 m em aproximadamente 18%. Esse
comportamento é exibido pela linha de tendéncia definida pela equacdo y = - 63,658x + 12,235, e
com o valor do R? em 0,48 e p = 0,003 (Tabela 6).

Em Curuca, arvores de Avicennia de grande porte, com cerca de 15 m, apresentam valores
de reflectancia entre 6 e 8%. Na faixa de 8 a 16%, ocorre o0 predominio de arvores com estatura
entre 15 e 6 m. No intervalo de 16 a 20% destacamos a presenca de uma vegetacao relativamente
baixa, ndo ultrapassando 6 m de altura. O R? alcanca 0,44 e p < 0,0001 com a seguinte equago
de reta y = - 66, 362x + 17,851. Ja na regido de Mosqueiro, a estatura das arvores de Avicennia
com reflectancia entre 8 e 10% atingem cerca de 4 m, variando no intervalo de 10 a 14%,
chegando a 0,5 m. Seu R? ¢ 0,51 e p = 0,0137, sendo sua equacéo dada por y = - 52,2x + 8,3919.

As linhas de tendéncia apresentam o mesmo padrdo com as respectivas equacfes sendo

representas abaixo:

y =-52,2x + 8,3919 (Mosqueiro)
y =-66,362x + 17,851 (Curuca)
y =-63,658x + 12,235 (Braganca)

Onde:
y: altura da planta

x: reflectancia

Com base nesta analise, podemos notar que existe uma diferenca entre a altura média das
arvores para as trés regides. No intervalo compreendido entre 8 e 12% o0 género Avicennia de
Mosqueiro apresentou menor estatura, ndo ultrapassando 4 m, sendo que em Braganca e Curucé a

altura da vegetacdo encontra-se em torno de 8 a 15 m para essa mesma faixa de reflectancia. No
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intervalo de 12 a 16%, as estaturas médias variaram entre 1,5 e 10 m para Mosqueiro, Braganca e
Curucé, respectivamente.
No intervalo de 16 a 20%, a altura das arvores em Curuca e Braganca atinge um maximo de

4 m, enquanto a regido de Mosqueiro ndo apresentou arvores de Avicennia com valores de

reflectancia nessa faixa (Figura 29).
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FIGURA 29 — Relagdo entre a reflectancia obtida no ponto maximo do visivel (550 nm) e a altura da vegetagéo para
0 género Avicennia.
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TABELA 6 — Resultados da analise de regressao linear para o género Avicennia.

Analise de Regressdo linear Avicennia Avicennia Avicennia
simples Braganca Curuca Mosqueiro

F (regressdo) 13,19 57,23 9,22
p (significancia) 0,003 <0,0001 0,0137
Média Reflectancia (%) 12 13 12
Média Altura (m) 4,78 9 2,32
Coef. de Determinagdo (R?) 0,48 0,44 0,51
Coef. de Correlacdo (Pearson) 0,69 0,66 0,71

O Baixo valor do R? é atribuido as arvores de alta estatura que tendem a apresentar uma
ampla margem de valores de reflectancia, enquanto que as de baixa estatura exibem um grupo de
valores de reflectancia mais confinados a uma estreita variacao.

Este comportamento pode estar relacionado a salinidade da agua intersticial, pois locais
com baixa concentracao de sal na 4gua do sedimento, tendem a permitir a ocupacgdo de espécies
adaptadas a essas condicdes que do ponto de vista da competicdo por espaco Sdo mais
competentes do que as espécies de manguezais. A disputa por espaco pode gerar arvores de
manguezais de baixo grau de desenvolvimento (Yan & Guizhu, 2007; Visnadi, 2008).

Por outro lado, locais com elevada salinidade (> 80) também tem efeito negativo sobre as
comunidades de manguezais, pois o estresse salino dificulta o pleno desenvolvimento das arvores
de mangue (Cohen & Lara, 2003).

Em termos gerais, a salinidade esta entre os fatores que limitam o crescimento das plantas,
afetando varios processos fisioldgicos dentre os quais a fotossintese. Em altas concentragdes, 0
sal reduz a habilidade das plantas em absorver agua, afetando a taxa de crescimento e causando
uma série de mudancas metabolicas (Munns, 2002). O acimulo de NaCl nos tecidos promove 0
fechamento dos estdmatos, impede a evaporacdo da agua e diminui a atividade dos cloroplastos
comprometendo dessa forma o processo fotossintético (Yan & Guizhu, 2007).

No cloroplasto, organela presente somente na célula da folha, os pigmentos
fotossintetizantes presentes nas membranas podem converter a energia da luz solar em energia
quimica por meio da excitagdo que os fétons causam nas moléculas. Quando a luz é absorvida, 0

elétron passa para um orbital mais externo (excitado) ficando em situacdo instavel; para retornar
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a estabilidade, é necessario que o mesmo emita parte da energia adquirida, fendmeno conhecido
como fluorescéncia. E a partir desse processo que € realizado a fotossintese (Raven et al., 1996).
Esses pigmentos, clorofilas a e b, sdo responsaveis pela captura da radiacdo solar no
intervalo do espectro eletromagnético correspondente ao visivel. Portando a quantidade de
energia refletida pela folha esta relacionada, de forma inversa, com sua atividade fotossintética.
Sob essas condi¢Bes podemos supor que a alta reflectancia encontrada em arvores de baixo porte,

pode ser resultado dos efeitos que o estresse salino produz sobre os cloroplastos.

4.6- MAPAS TEMATICOS DA VEGETACAO DAS REGIOES ESTUDADAS

As medidas de GPS realizadas durante a campanha, assim como o levantamento
bibliografico sobre pesquisas ja realizadas e os dados de campo serviram de base para propor a
elaboracdo de Mapas Tematicos das regides estudas, onde o comportamento espectral é fator
principal na individualizagdo de coberturas vegetais distintas, incluindo os manguezais.

O primeiro mapa ilustra o dominio dos manguezais na faixa litordnea bragantina e em
regibes adjacentes. Adentrando o continente, a maioria das areas € ocupada por vegetacdo de
terra firme, com a presenca de algumas superficies classificadas como sem cobertura (solo
exposto/vegetacdo herbécea), incluindo ambientes degradados e adensamentos urbanos (Figura
30). Entre esses dois ecossistemas diferentes, temos a ocorréncia de algumas regides alagadas. A

quantificacdo dessas classes é apresentada na tabela 7.



w4E" 55721 wa4E" 45 21" wa4G" 4121

MAPA TEMATICO — BRAGANCA/PA

Irsagers classfflcada: LandestS TM — 222,/51 (GR4G3E)

00" 45" 346" 00" 45" 35"

Legenda

SO0F 547517 | _coesase Baonces de Areio Submersce
k Bancos de Arein
Aregs Alogadas
Manguezal em Recupsrocto

Terra Fimme
M hanguezal

Il Sclo Exposto/eqgetacdo Herbdcea
s01°03 06" posto/eg

170305

1';14 - e e F | T _'":'hf ot n 105 21 b
wi B RE T wid BFAET2 wid B8543
1=350.000

co — Braganga/PA.



TABELA 7 — Calculo de Areas presentes no Mapa Tematico Braganca/PA.
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Classe Area (km®)
Manguezal 870
Terra Firme 3.011
Solo Exposto ou com vegetacdo herbacea 288
Manguezal em Recuperacao 26
Areas Alagadas 160
Bancos de Areia 193
Bancos de Areia Submersos 180
Total 4.704

Para a regido de Curuca, a classificacdo realizada pelo software Spring 4.3.3 e a anélise dos

dados coletados durante as visitas de campo, indicou um predominio de manguezais ao longo da

costa e as margens dos rios que adentram o continente. A area de maior extensao, cerca de 60%, é

ocupada pela vegetacéo de terra firme ocorrendo alguns setores caracterizados como solo exposto

ou com vegetacao herbacea, localizados em torno da sede municipal, nas estradas de acesso e em

certas regides proximos ao litoral. Ainda temos a ocorréncia isolada de areas alagadas e bancos

de areia limitando a linha de costa (Figura 31).
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FIGURA 31 — Mapa Tematico — Curuca/PA.
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A quantificagdo das classes presentes para a regido de Curuca é apresentada na tabela 8.

TABELA 8 — Célculo de Areas presentes no Mapa Tematico Curuca/PA.

Classe Area (km?)
Manguezal 357
Terra Firme 977
Solo Exposto ou com vegetacdo herbacea 246
Areas Alagadas 8
Bancos de Areia 5
Bancos de Areia Submersos 15
Total 1.608
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O mapa tematico da regido de Mosqueiro apresenta um predominio da vegetacdo de terra

firme, ocorrendo algumas éareas descampadas, classificadas como solo exposto/vegetacdo

herbacea, que englobam as ocupac@es urbanas e as praias situadas a oeste da ilha. Em alguns

locais proximos a costa e nas margens dos rios nota-se a presenca da varzea-de-mareé, vegetacao

influenciada pela maré de 4gua doce (Figura 32). A quantificacdo dessas classes é apresentada na

tabela 9.
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TABELA 9 — Calculo de Areas presentes no Mapa Tematico Mosqueiro/PA.

Classes Areas (km?)
Varzea-de-maré 4
Terra Firme 286
Solo Exposto ou com vegetacdo herbacea 57
Total 347

A integracdo dos resultados obtidos nas trés regifes de estudo (Braganca, Curuca e
Mosqueiro) originou um mapa tematico do litoral paraense baseado nas caracteristicas espectrais
da vegetacéo.

Segundo este mapa, o litoral apresenta um dominio significativo de manguezais a leste,
sugerindo ambientes com forte influéncia salina. No setor oeste do litoral paraense é observada
uma reducdo gradual na area de manguezal. Neste segmento do litoral, 0 manguezal diminui sua
penetracdo continental, restringindo-se aos setores mais proximos do oceano, e raramente se
estabelecendo ao longo de cursos d’agua mais internos, supostamente com niveis de salinidade
mais baixos ou ausentes. A varzea-de-maré surge na parte oeste, em locais de forte influéncia
fluvial, situada proximo a Mosqueiro. A partir da regido de Colares, o segmentador utilizado pelo
Spring separou locais com caracteristicas espectrais semelhantes as duas coberturas vegetais.
Assim, os dados de reflectancia obtidos a partir das folhas da vegetagdo, provavelmente
manguezal de Rhizophora e varzea-de-maré formada por Arecaceae, e das imagens de satélite
sugerem uma zona de transic¢do entre esses ambientes (Figura 33).

A vegetacgéo de terra firme, no sentido leste-oeste, tende a ocupar areas mais proximas da
costa como consequéncia da diminuicdo da area da planicie costeira, freqientemente inundada
pela maré e colonizada principalmente por manguezal. A tabela 10 exibe os valores das classes

exibidos no mapa.
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TABELA 10 - Célculo de Areas presentes no Mapa Tematico do Litoral Paraense.

Classe Area (km?)
Manguezal 1.832
Varzea-de-maré 162
Terra Firme 10.246
Solo Exposto ou com vegetacdo herbacea 2.675
Manguezal em Recuperacao 22
Areas Alagadas 121
Bancos de Areia 165
Bancos de Areia Submersos 212
Zona de Transicao 40
Total 15.475

As técnicas de segmentacdo empregadas nas imagens permitiram identificar coberturas
vegetais distintas. Dentre as diversas combinacdes testadas, a citada por Nascimento (1997) com
0 par de 12 para similaridade e 10 para area de pixels foi a que melhor delimitou as classes
tematicas de interesse (Manguezal, Varzea-de-maré, Terra Firme, Solo Exposto/Vegetacdo
Herbacea, Manguezal em recuperacdo, Areas Alagadas, Bancos de Areia, Bancos de areia
Submersos e Zona de Transicdo) nos mapas referentes ao litoral paraense e a regido de Curuca. Ja
a pequena area de Mosqueiro possibilitou que valores de similaridade menores fossem utilizados,
com resultados satisfatorios obtidos por meio da combinagéo 8 — 10.

A classificacdo preliminar por regides obedeceu aos mesmos padrdes nas trés areas de
estudo, com o uso do classificador ndo-supervisionado ISOSEG — Limiar de aceitagcdo 75%. De
maneira geral, 0s mapas apresentaram boa distincdo das caracteristicas espectrais emitidas por
coberturas vegetais. Porém, a diferenciacdo entre areas de varzea-de-maré e manguezal sé foi
possivel através das checagens em campo (recolhimento dos pontos com GPS, descri¢do dos
locais visitados e andlise espectral das folhas). Esses dados indicam que as plantas apresentam
caracteristicas espectrais distintas ao variar de espécie, estatura e ambiente. Em vista disso,
vegetacOes costeiras como as abordadas neste estudo, podem ser distinguidas com base em sutis

diferencas presentes na resposta espectral de suas folhas.
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O trabalho de coleta e amostragem em campo contribuiu para identificar pontos onde o
predominio desses ecossistemas se mostrava mais evidente e, assim, complementou as
informacdes obtidas pelo estudo das imagens de satélite. Vale ressaltar, que os valores de
reflectancia oriundos da andlise de folhas individuais ndo apresentam a mesma intensidade da
resposta espectral emitida pela imagem devido as perdas atmosféricas.

A radiacdo interage com a atmosfera causando absor¢do ou espalhamento, sendo que o
ultimo poder ser também produto de mdltiplas interacGes. Esses processos, que afetam tanto o
fluxo incidente como o refletido, sdo causados por gases, aerossdis e moléculas. A absorcéo
subtrai radiacdo de um feixe enquanto que o espalhamento subtrai e adiciona radiacdo a um feixe
em uma dada direcdo (Antunes et al., 2003).

Para a elaboracdo dos mapas finais, os pontos obtidos em campo por meio de GPS,
auxiliaram na localizacdo de areas representativas para cada tema. Os dados coletados séo
inseridos no sistema que tem como base uma imagem segmentada. As regides delimitadas por
esse processo apresentam caracteristicas espectrais semelhantes, que ao serem associadas com 0s
dados de campo, geram uma nova subclasse tematica.

A partir desse processo, o classificador supervisionado (Bhattacharya — Limiar de aceitacdo
75%) realizou um novo mapeamento distinguindo de forma satisfatoria as coberturas vegetais
referentes a0 mangue e a varzea-de-maré. O software Spring apresentou resultados satisfatorios
durante o emprego desse processo.

Os valores de reflectancia obtidos em folhas individuais indicaram uma diferenca entre
esses dois tipos vegetacionais, sendo o0 manguezal detentor de menor reflectancia no intervalo do
visivel (400 a 700 nm). Nas imagens de satélite, as areas mais escuras estdo localizadas proximas
do litoral, o que caracteriza ambientes sob forte influéncia salina. A varzea-de-maré apresenta
coloracdo relativamente mais clara, indicando maiores valores de reflectancia. Essas regifes
encontram-se as margens de rios ou praias dominadas por aguas doces, como apresentado no
mapa da figura 29.

O produto final gerado por essa pesquisa permite localizar areas dotadas de vegetacdes
distintas, identificando pontos onde predominam espécies tipicas de manguezal e de varzea. Esta
informacdo ajudara nas pesquisas em andamento sobre a atual dindmica dos manguezais ante o

aumento do nivel do mar no litoral paraense.
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CONCLUSOES

A andlise espectral das folhas coletadas indicou que, em comparacdo com as demais
vegetacOes, 0s géneros de manguezal apresentam baixos valores de reflectancia no intervalo de
500 a 590 nm, em média 7% para Avicennia e 4% para Rhizophora. Nesta faixa espectral, o
maior indicie obtido foi da Caesalpiniaceae com a média de 17%. Entre as amostras de
manguezal, o género Rhizophora apresenta caracteristicas espectrais proximas das folhas de
Arecaceae. Assim, considerando somente a refletancia das folhas e condigdes atmosféricas
semelhantes, as areas dominadas por palmeiras tipicas de varzea-de-maré podem ser facilmente
confundidas com manguezais colonizados predominantemente por arvores de Rhizophora.
Porém, a medida que o manguezal apresenta um aumento na quantidade de arvores de Avicennia
a diferenca de refletdncia entre a VVarzea e o manguezal naturalmente aumenta.

Nas trés areas estudas (Braganca, Curuca e Mosqueiro), ocorreu uma variagdo entre 0s
valores de reflectancia apresentados pelos géneros de manguezal. Varios fatores ambientais
podem estar influenciando neste resultado, dentre eles, condi¢cdes adversas de salinidade podem
afetar a reflectancia das plantas.

Considerando apenas as arvores de Rhizophora de Braganca, os dados indicam que a
reflectncia diminui com o0 aumento da estatura da vegetacdo. A relacdo inversamente
proporcional entre as duas variaveis pode ser constatada no valor de seu R* em 0,93 e p = 0,0003.
Entretanto, os dados de reflectancia para a Rhizophora em Mosqueiro (R* = 0,21 e p = 0,1142) e
Curuca (R? = 0,18 e p = 0,0205) apresentaram baixa correlacdo, porém a tendéncia inversamente
proporcional entre a reflectancia e estatura da vegetacdo permanece.

As amostras de Avicennia também apresentam tendéncia semelhante, porém as correlacfes
(R?) oscilaram em torno de 0,51 (Mosqueiro), 0,48 (Braganca) e 0,44 (Curug4). Os valores de
significancia, determinados em cada &rea de estudo, indicaram que regido de Curucgé apresentou
resultados estaticos satisfatorios (p < 0,0001), embora apresente um baixo valor em seu R’
Apesar dos valores de significancia altos, as amostras de Braganca (p = 0,003) e Mosqueiro (p =
0,0137) reforcam a relacdo inversamente proporcional entre altura da planta e reflectancia de suas
folhas.

As tecnicas de processamento digital empregadas neste estudo, tendo como base auxiliar a

biblioteca espectral da vegetacdo, mostraram-se eficazes no sentido de diferenciar unidades
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vegetacionais especificas. Contudo, para a separagcdo de ambientes com caracteristicas espectrais
muito semelhantes, neste caso os manguezais colonizados predominantemente por Rhizophora e
as varzeas-de-maré dominadas por palmeiras, em imagens de satélite fazem-se necessarias
verificacbes de campo, com a aquisicdo de coordenadas onde estes ambientes apresentem grande

representatividade.
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