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RESUMO GERAL

As areas estuarinas sdo apontadas como os ambientes naturais mais impactados na faixa
intertropical, principalmente aqueles que apresentam manguezais. No Brasil, 0s
manguezais apresentam distribui¢do descontinua, podendo apresentar um continuum de
feicOes distintas em fungéo do perfil da linha de costa, das freqiiéncias e amplitude das
marés e pluviosidade e cobrem aproximadamente 1,38 milhdes de hectares. Esse
ecossistema é composto por uma cobertura vegetal tipica, com desenvolvimento de flora
especializada, caracterizada por espécies arbdreas que lhe conferem fisionomia peculiar
(feicdo “mangue”). A importancia desse ambiente vai além do aspecto ecoldgico;
muitas comunidades que vivem no litoral tiram seu sustento dos manguezais através da
pesca artesanal e de subsisténcia como fonte de renda necessaria a sua sobrevivéncia.
Assim, a degradacdo deste ambiente causa ndo sé modificacdes no meio ecoldgico, mas
também impactos sociais e econdmicos. Os estudos desenvolvidos acerca deste
ecossistema variam entre as ciéncias com base nas mais diversas técnicas e
instrumentacdes disponiveis nas mais diversas escalas onde 0 sensoriamento remoto
(SR) vem sendo amplamente utilizado. Imagens de satélites sdo utilizadas para
monitorar, quantificar, mapear e acompanhar a qualidade dos recursos humanos e
terrestres. Esta pesquisa foi dividida em trés capitulos distintos todos com base em
dados de SR, onde o primeiro analisou ao longo do tempo e espaco a vegetagdo de
mangue nas areas estuarinas de Pernambuco utilizando imagens TM do Landsat 5
obtidas entre os anos de 1987 a 2010. De acordo com os resultados obtidos neste
capitulo das onze areas analisadas no periodo dos Ultimos 22 anos contabilizou-se um
aumento de 910,4 hectares. Os estudrios que apresentaram aumento sdo os do Goiana,
Canal de Santa Cruz, Timbo, Jaboatdo/Pirapama, Ipojuca, Maracaipe e Rio Formoso.
Por outro lado Itapessoca, Sirinhaém e Una apresentaram reducgdo. O segundo capitulo
analisou a resposta espectral de trés especies comuns nos estuarios de Pernambuco
(Rhizophora mangle, Laguncularia. racemosa e Aviccenia. schaueriana) através de
espectrorradiometria no estuario de Itapessoca no litoral norte do Estado e correlacionou
com dados de campo e espectrorradiometria resultando em um modelo denominado
HSAVI para zonacdo das espécies supracitadas. O terceiro e ultimo analisou alguns
componentes fisicos (cor e granulometria) e quimicos (pH, P, Mg, Ca, K, Na) dos solos
de apicum e correlaciona-los com suas respostas espectrais e, desta forma, definir qual o

regime hidrodindmico do estuario de Itapessoca, Pernambuco, Brasil. Os resultados



identificaram que o sensoriamento remoto hiperespectral pode auxiliar na identificagdo
das areas de apicuns e inferir sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo; que as
faixas espectrais que apresentaram alta correlacdo para inferir sobre os componentes
fisicos foram a faixa do violeta com o silte e a areia grossa com o amarelo; entre as
correlagBes quimicas as significantes foram: potéassio com a faixa do verde e do fosforo

com a laranja.

Palavras chave: Mapeamento mangue; espectrorradiometria; apicum; sensoriamento
remoto; hiperespectral.



GENERAL ABSTRACT

The estuarine areas are identified as most threatened natural environments in the
intertropical belt, especially those with mangroves. In Brazil, the mangroves have
discontinuous distribution, they may present a continuum of different features
depending on the profile of the coastline, the frequency and amplitude of tides and
rainfall and cover approximately 1.38 million hectares. This ecosystem is composed of
a typical vegetation cover, with development of specialized flora, characterized by tree
species which give peculiar physiognomy (feature "swamp"). The importance of the
environment goes beyond the ecological aspect; many coastal communities derive their
livelihoods from the mangroves through artisan fishing and subsistence fishing. Thus,
the degradation of the environment causes not only changes in the ecological
environment, but also social and economic impacts. The studies carried out on this
ecosystem range from the sciences on the basis of several techniques and
instrumentation available in several scales where remote sensing (RS) has been widely
used. Satellite images are used to monitor, quantify, map and monitor the quality of
human and land resources. This research was divided into three distinct chapters all
based on data from SR, where the first one analyzed over time and space the mangrove
vegetation in estuarine areas of Pernambuco using Landsat 5 TM images acquired
between the years 1987 to 2010. According to the results obtained in this chapter of the
eleven areas analyzed within the last 22 years, it was recorded an increase of 910.4
hectares. The estuaries that showed an increase are those of Goiana, Santa Cruz
Channel, Timbo, Jaboatdo / Pirapama Ipojuca Maracaipe and Rio Formoso. On the
other hand, the estuaries of Itapessoca, Sirinhaém and Una were reduced. The second
chapter analyzed the spectral response of three common species in the estuaries of
Pernambuco (Rhizophora mangle, Laguncularia. Racemosa and Aviccenia.
Schaueriana) through spectroradiometry in the Itapessoca estuarine, located on the
north coast of the state and correlated with field data and spectroradiometry, resulting in
a model called HSAVI for zonation of the above species. The third and last chapter
analyzed some physical components (color and granulometry) and chemical (pH, P,
Mg, Ca, K, Na) of salt flat soils, correlate them with their spectral response and,
therefore, establish the hydrodynamic regime of the estuary Itapessoca, Pernambuco,
Brazil. The results indicated that hyperspectral remote sensing can assist in identifying

areas of salt flats and infer the physical and chemical properties of soil; the spectral



bands that showed high correlation to infer the physical components were the band of
the violet with silt and the band of yellow with sand; between the chemical correlations

were significant: potassium with the band of green and phosphorus with orange.

Keywords: mangroves mapping; spectroradiometry; saltflats; remote

sensing hyperspectral.
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INTRODUCAO GERAL

A acdo sobre os ambientes naturais ocorre paralelamente a evolugcdo humana
sobre o planeta Terra. Ao longo dos séculos de exploracdo dos recursos naturais,
principalmente apds a Revolucdo Industrial, estima-se que somente nas ultimas duas
décadas cerca de 29 milhdes de hectares de florestas em toda Terra foram devastados
(FAO, 2011) para servir de matéria prima na produ¢do dos mais diversos artefatos que
“facilitam” a vida humana, ceder lugar as cidades, agricultura, ou mesmo para uso como

combustivel na producéo de energia.

Atualmente, estudos e pesquisas nas mais diversas areas do conhecimento
relacionam alguns desastres naturais e aumento na intensidade de tufbes, furacdes,
secas, cheias, desertificacdo e mudanca climatica a destruicdo das florestas do nosso
Planeta. Diante da necessidade de atenuar e até mesmo predizer tais catastrofes que
sucedem por todo mundo, de evitar perdas de milhares de vidas humanas e minimizar
prejuizos de bilhdes de dolares, faz-se urgente estabelecer acBes para mitigar tais
consequéncias, bem como, compreender a dindmica dos ambientes naturais para

estabelecer pardmetros de preservacdo e exploracdo sustentavel.

As areas estuarinas sdo apontadas como os ambientes naturais mais impactados
na faixa intertropical, principalmente aqueles que apresentam manguezais. Esses sdo
ambientes protegidos de ondas e tempestades, apresentam a base da cadeia alimentar
que sustenta as areas costeiras e funcionam como filtro para essas aguas e bercario para
peixes e invertebrados (LINNEWEBER & LACERDA, 2002; MANSON et al., 2004)

A constante influéncia marinha através do regime de marés, margens com sedimento
lamoso e aguas abrigadas e salobras séo fatores condicionantes que permitem o surgimento de
uma vegetagdo tipica de areas estuarinas criando assim um ecossistema altamente adaptado
denominado manguezal, este é um costeiro tropical coloniza depoésitos sedimentares formados
por vasas lamosas, argilosas ou arenosas, ocupando a faixa do entremarés até o limite superior
das preamares equinociais (SCHAEFFER-NOVELLLI, 2002).

Os manguezais estao restritos a zona intertropical terrestre entre as latitudes 30° Norte e Sul
(Figura 01), podendo variar sua dispersdo para maiores ou menores latitudes a depender da
temperatura de 4gua do mar limitada pela isoterma de 20°C, variando entre as estacfes inverno
e verdo. Excecles sdo encontradas para além dos limites tropicais, por exemplo, ao Norte na

latitude de 32°20°N no Japao e de 38°45’S na Australia. H4 uma predominancia de distribuicao



dos manguezais tanto para o continente Americano como para o Africano na costa oeste em
detrimento da leste. Nas ilhas do Oceano Pacifico ndo h& presenca desse ecossistema
(SPALDING et al., 1997).

Figura 01: Dispersao do ecossistema manguezal.
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Fonte: (Adaptado de: Spalding et al., 1997).

As maiores areas de manguezais sdo encontradas na Asia e Africa, seguida pela
América do Norte e Central e na América do Sul (AS) ocorrendo ai nas costas leste e Oeste. O
Brasil possui cerca de 7% da area de mangue de todo o mundo e aproximadamente 50% do total
da area ocupada por esse ecossistema na AS com cerca de 13.800 km2, correspondendo a
segunda maior area desse ecossistema no mundo. As mais extensas areas de mangue no Brasil
estdo na regido norte, adentrando até 40 quilémetros, decorrentes da elevada pluviosidades e
amplitudes de maré, contudo esses valores vém reduzindo desde a década de 1980 (FAO, 2007;
FAQ?, 2007; FAO, 20073, KIERFVE & LACERDA, 1993).

As florestas de manguezais do Brasil apresentam distribuicdo descontinua, podendo
apresentar um continuum de feigcdes distintas em funcdo do perfil da linha de costa, das
freqliéncias e amplitude das marés e pluviosidade e cobrem aproximadamente 1,38 milhdes de
hectares (13.800 km?), o que corresponde a cerca de 50% da area total de mangues das
Américas e representam a segunda maior &rea deste ecossistema no mundo. Ocupam uma fragdo
significativa do litoral, cerca de 6.800 km, estendendo-se desde Oiapoque, Estado do Amapéa
(4°30°N), até seu limite sul na Praia do Sonho, em Santa Catarina (28°53’S) (SCHAEFFER-
NOVELLI, 2002; KIERFVE & LACERDA, 1993).



As mais extensas florestas de mangue no Brasil estdo no Amapd, Para e Maranhdo
favorecidas pela amplitude de maré (8 metros em média) e elevada pluviosidade ultrapassando
5.000mm/ano. A espécie mais difundida ao longo da costa brasileira é a Rhizophora mangle
(HERZ, 1991; FAQ?, 2007).

O manguezal é composto por uma cobertura vegetal tipica, com desenvolvimento de flora
especializada, caracterizada por espécies arboreas que lhe conferem fisionomia peculiar (feicéo
“mangue”). No Brasil, as espécies arboreo-arbustivas de mangue séo encontradas em associagdo
e pertencem a quatro géneros (Quadro 01). Espécies do género Hibiscus, Acrostichum e
Spartina também sdo comuns e frequentemente sdo encontradas em associagdo (HERZ, 1991,
SCHAEFFER-NOVELLLI, 2002; FAQ?, 2007).

Quadro 01: Géneros e respectivas espécies de mangues encontradas no Brasil.

GENERO ESPECIE

RHIZOPHORA Rhizophora harrisonii
Rhizophora mangle

Rhizophora racemosa

AVICENNIA Avicennia germinans

Avicennia schaueriana

LAGUNCULARIA Laguncularia racemosa

CONOCARPUS Conocarpus erectus

Fonte: Adaptado de FAO?, 2007.

Na regido Nordeste do Brasil foi registrado cinco espécies: Rhizophora mangle L.,
Avicennia schaueriana Stapf. & Leech, A. germinans L., Laguncularia racemosa (L.)
Gaertn e Conocarpus erectus L.. A diversidade entre os estuarios como geomorfologia e
extensdo bem como das condi¢es ambientais, por exemplo, a salinidade, na escala
local acabam por dificultar um padrio espacial de dispersdo das espécies (CINTRON &
SCHAEFFER-NOVELLLI, 1992; KIERFVE & LACERDA, 1993; LACERDA, 2002).

O mangue esta exposto a lavagens diarias pelas mares, exporta material particulado
(folhas, galhos, propagulos), a ser decomposto nos corpos d’agua adjacentes (rios,
estuérios, aguas costeiras). Nas por¢des mais internas do manguezal, caracterizadas por

relevo ora mais elevado (feicdo “apicum”) ora por depressdes, a serrapilheira acaba



sendo decomposta no préprio local, propiciando exportagdo de matéria organica
dissolvida, de grande valor ecoldgico para area que extrapola a do proprio ecossistema
(SCHAEFFER-NOVELLI, 2002).

A feigdo “apicum”, embora desprovida de vegetagdo vascular - espécies tipicas
de mangue, - pertencente ao dominio do ecossistema manguezal, atua como reservatorio
de nutrientes e suporte para fases de ciclos bioldgicos de espécies da fauna associada ao
manguezal, entre inUmeras outras funcdes imprescindiveis a manutencdo da propria
zona costeira. Nessas areas tal feicdo se apresenta como clareiras de solo exposto ou
com vegetacdo rasa, havendo pouca influéncia das aguas das marés, rios e chuvas (trés
meses de seca) e a salinidade é geralmente alta ndo permitindo a presenca de plantas.
Nessas “clareiras” do manguezal, podem ser identificadas associacdes vegetais de porte
herbaceo, como Sesuvium portulacastrum, Eleocharis mutata, Sporobolus virginicus e
Salicornia virginica e de microorganismos como algas, adaptados a conviver com as
condicBes fisico-quimicas dominantes (SCHAEFFER-NOVELLI, 2002; SOARES,
1995; HADLICH et al., 2009).

Durante milhares de anos, o ecossistema manguezal vem constituindo um
importante recurso econdmico utilizado pelas populacdes costeiras dos trépicos. Por
essa razdo, 0S manguezais sdo usualmente considerados entre os habitats mais
importantes das zonas Umidas (DUGAN, 1992).

A importancia desses ecossistemas vai além do aspecto ecoldgico; muitas
comunidades que vivem no litoral tiram seu sustento dos manguezais através da pesca
artesanal e de subsisténcia; pescadores e catadores de moluscos e crustaceos tém nestas
atividades a fonte de renda necessaria a sua sobrevivéncia. Desta forma, a degradacéo
do referido ambiente causa ndo s6 modificacbes no meio ecoloégico, mas também

impactos sociais e econdmicos (SILVA, 2006).

Os estudos desenvolvidos acerca deste ecossistema variam entre as ciéncias com
base nas mais diversas técnicas e instrumentacfes disponiveis nas mais diversas escalas

onde o sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizado.

Quanto ao sensoriamento remoto aplicado ao estudo da vegetagédo, este se
processa a partir da deteccdo da radiagdo eletromagnética (REM) refletida pelas

especies vegetais 0 que possibilita inferir sobre o processo de fotossintese através dos



pigmentos fotossintetizantes, principalmente pelas clorofilas, xantofilas e carotenos
presentes principalmente nas folhas. Contudo, a absor¢do do espectro por esses
pigmentos se da apenas na faixa entre 0,40 a 0,72 um, ou seja, no visivel (VIS)
(PONZONI & SHIMABUKURO 2007).

Comumente sdo utilizados para o estudo da vegetagdo através do sensoriamento
remoto Indices de Vegetacio (IV). Estes sdo resultados de operacdes algébricas entre os
valores da reflectancia envolvendo duas ou mais faixas espectrais. O objetivo dos IV é
extrair e ampliar as informac6es acerca da vegetacdo e a0 mesmo tempo minimizar 0s
efeitos do ambiente através da combinacdo de duas ou mais bandas de distintas regides
do espectro (JACKSON & HUETE, 1991).

A REM interage com a folha a partir da estrutura, principalmente quanto a sua
propriedade quimica (tipos de pigmentos), onde para o estudo do sensoriamento remoto
o principal fenémeno é a reflectancia, embora o feixe radioativo possa atravessar a folha
por completo (transmitancia) ou ser parcialmente absorvido no processo de fotossintese
(MENEZES & MADEIRA NETO, 2001).

Para a regido do VIS os pigmentos fotossintetizantes clorofila a e b absorvem a
REM no comprimento de onda entre 0,43 e 0,66 pum e 0,45 a 0,65 um, respectivamente.
Esses valores correspondem ao comprimento das faixas azul (B) e vermelho ®, o que
leva a folha verde sadia a refletir a cor verde, perceptivel aos olhos humanos. A
absorcdo das faixas azul (B é blue) e vermelho (R é red) sdo fundamentais para o
processo de fotossintese. Todavia se a folha absorvesse outros comprimentos como no
Infravermelho préximo (IRp) acabaria por esquentar e danificar as proteinas de maneira
irreversivel. Assim, refletir ou transmitir o IRp para camadas proximas ou para o solo é
uma estratégia vital (JENSEN, 2009).

Outros pigmentos sao relevantes no estudo do comportamento espectral como 0s
carotenos (amarelo) e as xantofilas (amarelo-clara) que absorvem na regido do azul.
Contudo, devido a maior presenca da clorofila (65%) em detrimentos de outros
pigmentos também absorver nessa faixa, acaba por suprimir a presenca desses na
anélise espectral. No entanto, para uma vegetacdo que em determinada época do ano
(outono) cessa a producéo de clorofila como um sinal a perda total ou parcial das folhas

no inverno, acaba por apresentar a coloracdo amarela dos carotenos visivel aos nossos



olhos, tornando-se 0s mesmos importantes na analise do sensoriamento remoto quanto a

sazonalidade, senescéncia e estresse (JENSEN, 2009).

Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), a reflectancia de um objeto é calculada
através de fatores que relacionam a intensidade de radiacéo refletida por um objeto com
a intensidade da radiacédo incidente em dada regido do espectro, existindo uma relagéo
inversa entre a quantidade de &gua presente na folha e a radiacdo refletida, ou seja,
guanto mais agua existir no interior da folha, menor é a quantidade de radiacéao refletida

na faixa do IRp e Infravermelho médio (IRm).

A partir dos intervalos espectrais do VIS, IRp e IRm a reflectancia de um dado
objeto apresenta valores distintos, onde cada constituinte da folha interfere na curva de
reflectancia. Na regido do VIS (B-azul, G-verde e R-vermelho) sdo os constituintes
quimicos ou pigmentos fotossintetizantes 0s determinantes, onde os valores de
reflectancia serdo menores e a absortancia sera maior principalmente no B e R, e menor
no G. Para a regido do IRp, a estrutura interna da folha € o fator de maior
predominancia, onde quanto mais lacunosa for esta, maiores serdo os valores da
reflectdncia. No IRm a presenca de agua é determinante para essas faixa do espectro,
pois quanto maior a quantidade dessa no interior da folha menor sera a reflectancia e
vice-versa, observada a partir do comportamento espectral de uma folha verde sadia
(Figura 02).

Figura 02: Comportamento espectral de uma folha verde sadia.
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De acordo com Collwell (1974), a resposta espectral de uma folha quando da
incidéncia da REM ¢ influenciada pela morfologia interna e estrutura como a
distribuicdo, quantidade de tecidos e espaco entre as células, bem como a quantidade de
pigmentos fotossintetizantes tipico de cada espécie.

Para o estudo do dossel a morfologia, fisiologia, umidade interna e a folha
interferem na interacdo da radiacdo eletromagnética (MENESES & MADEIRA NETO,

2001) e comumente sdo utilizadas imagens de satélites para esses estudos.

Os 1V utilizando as bandas espectrais dos satélites sdo aplicados aos estudos de
monitoramento através das caracteristicas ambientais ao longo do espaco e tempo, pois
levam em consideracdo o efeito de interferéncia do solo, denominado efeito
background, topografia e iluminacdo, relacionando assim a condi¢do do dossel aos
valores de pigmentos (clorofilas), contetdo de agua (estresse hidrico), borda vermelha

(Red Edge) e eficiéncia do uso da luz (fotossintese).

O uso de espectrorradiometria de campo e, ou, laboratorial, segundo Galvéo et
al. (1997), é importante quando os mesmos séo aplicados em consonancia as imagens de
alta resolucdo espectral ja que essas apresentam bandas estreitas e continuas.

Em escala pontual, ou seja, da propria folha, pode-se utilizar um equipamento
denominado Espectrorradidmetro de sensores ndo imageadores, pois detectam a REM
refletida pelo alvo (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007) a partir da emissao artificial
da REM no espectro, variando de acordo com a faixa de abrangéncia disponivel no
equipamento. A REM gerada por esse € a Direcional, relativa a emissao direta com
controle do angulo de visada, bem como a posicao de iluminacdo definida no momento
da analise, bem como a faixa do espectro a ser analisada.

Partindo para um estudo pontual da folha, é sabido que para uma mesma espécie
as folhas podem apresentar variagdes consideraveis em suas estruturas como reflexos as
condigdes do ambiente, por exemplo, com a limitagdo ou excedente da disponibilidade
de agua. Tal variacdo ird refletir na interacdo da REM, e a faixa do espectro a ser
estudada individualmente como o VIS e a reflectancia no verde (G) e a absorcéo no azul
(B) e vermelho (R) ou do Infravermelho (IR) proximo e médio (p, m) quanto a
reflectancia.

Para o estudo dos solos, onde incluen-se os de apicuns, de acordo com

Baumgardner (1999) e Ernstrom & Lytle (1993), as pesquisas em geral se desenvolvem



no nivel do conhecimento descritivo de dados quantitativos relacionados as dimensées
espaciais (como resposta 0 mapa), dados pontuais que descrevem e quantificam
propriedades especificas de um solo em determinado local e tempo na superficie da

Terra.

Atualmente o conhecimento do solo tem tido na analise espectral e na
interdisciplinaridade das ciéncias em funcdo dos constituintes quimicos, fisicos,
bioldgicos e mineraldgicos do solo (MADEIRA NETTO, 2001) uma alternativa as
analises laboratoriais devido as bibliotecas de resposta espectrais que ha tempos estdo

sendo ampliadas.

Estudos de solos tém sido desenvolvidos com base no wuso de
espectrorradidmetros e suas respostas espectrais representam um subsidio ao
conhecimento variando nas bandas de absorcdo variam em detrimento da constituicdo
de cada tipo de solo (HUNT& SALISBURG, 1970).

Shepherd & Walsh (2002) afirmam que a resposta espectral do solo esta direta e
intimamente relacionada as suas composi¢des quimicas (pH, Fe, SO, etc.), bioldgicas
(matéria organica), fisicas (cor), granulométricas (tamanho dos graos), bem como, a sua
rugosidade e a umidade sdo muito importantes nessa analise, onde o conhecimento
prévio das caracteristicas relacionadas a reflectancia espectral (com base em bibliotecas
espectrais) dos solos inferir suas caracteristicas quimicas e fisicas.

Logo, esta pesquisa buscou desenvolver estudos relacionados ao ecossistema
manguezal do Estado de Pernambuco quanto ao uso de imagens de satélite para a
analise espaco temporal da vegetacdo de mangue bem como ao uso de

espectrorradiometria aplicado aos estudos da vegetacédo e dos apicuns.

Para tanto, procurou-se definir a melhor estimativa para analise espago temporal
da vegetacdo de mangue utilizando imagens orbitais Landsat 5 sensor TM e quantificar
essa vegetacdo para 0s estudrios de Pernambuco; Demonstrar o potencial de
correlacionar dados espectrais e hiperespectrais para estudos dos manguezais em nivel
de espécies; A partir de dados hiperespectrais estudar os sedimentos superficiais dos

apicuns.
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CAPITULO |

MANGUEZAIS NO ESTADO DEPERNAMBUCO: MAPEAMENTO
UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO

RESUMO

Em toda a Terra imagens de satélites sdo utilizadas para monitorar, quantificar, mapear
e acompanhar a qualidade dos recursos humanos e terrestres. Neste trabalho buscou-se
analisar ao longo do tempo e espaco a vegetacdo de mangue nas areas estuarinas de
Pernambuco utilizando imagens TM do Landsat 5 obtidas entre os anos de 1987 a 2010.
De acordo com os resultados obtidos das onze areas analisas no periodo dos Gltimos 22
anos contabilizou-se um aumento de 910,4 hectares. Os estuarios que apresentaram
aumento sdo os do Goiana, Canal de Santa Cruz, Timbd, Jaboatao/Pirapama, Ipojuca,
Maracaipe e Rio Formoso. Por outro lado Itapessoca, Sirinhaém e Una apresentaram
reducdo. Os fatores que propiciaram 0 aumento da vegetacdo de mangue foram a
expansdo das areas de inundacdo pelas dguas de marés, possivelmente em decorréncia
do aumento relativo do nivel do mar. As redugdes da vegetacdo de mangue ocorreram
em consequéncia da expansdo de nucleos urbanos, desmatamento e instalacdo de

fazendas de camardao.

Palavras chave: Classificacdo supervisionada, mudancas climaticas, Landsat TM,

mangue, apicum.



CHAPTER I
ABSTRACT

Across the Earth satellite images are used to monitor, quantify, map and monitor the quality of
human and land resources. This work aimed to analyze over time and space the mangrove
vegetation in estuarine areas of Pernambuco using Landsat 5 TM images acquired between the
years 1987 to 2010. According to the results obtained of the eleven areas analyzed within the
last 22 years, it was recorded an increase of 910.4 ha. The estuaries that showed an increase are
those of Goiés, Santa Cruz Channel, Timbo, Jaboatdo / Pirapama Ipojuca Maracaipe and Rio
Formoso. On the other hand, the estuaries of Itapessoca, Sirinhaém and Una were reduced. The
factors that led to the increase in mangrove vegetation were the expansion of areas of flooding
by tidal waters, possibly due to the relative increase in sea level. The reductions of mangrove
vegetation occurred as a result of urban expansion, deforestation and installation of shrimp

farms.

Keywords: supervised classification, climate change, Landsat TM, mangrove, salt flat.



2.1 INTRODUCAO

O estado de Pernambuco ao longo de seus 187 km de costa apresenta quinze
areas estuarinas, todas com a presenca de manguezal. Esse ecossistema é naturalmente
utilizado por comunidades pesqueiras para seu sustento e como atividade econémica
rentavel, bercario de espécies dulcicolas e marinhas que utilizam esses ambientes em
alguma fase de seu ciclo de vida, ou como area de lazer pelos humanos em funcéo da

beleza cénica e 4guas abrigadas.

O mangue esta exposto a lavagens diarias pelas marés e exporta material
particulado (folhas, galhos, propagulos) a ser decomposto nos corpos d’agua adjacentes
(rios, estuarios, Aaguas costeiras). Nas por¢des mais internas do manguezal,
caracterizadas por relevo ora mais elevado (feigdo “apicum”) ora por depressoes, a
serrapilheira acaba sendo decomposta no proprio local, propiciando exportacdo de
matéria organica dissolvida, de grande valor ecoldgico para area que extrapola a do
préprio ecossistema (SCHAEFFER-NOVELLI, 2002).

A importancia desse ecossistema vai além do aspecto ecoldgico; muitas
comunidades que vivem no litoral tiram seu sustento dos manguezais através da pesca
artesanal e de subsisténcia. Pescadores e catadores de moluscos e crustaceos tém nestas
atividades a fonte de renda necessaria a sua sobrevivéncia. Desta forma, a degradacéo
do referido ambiente causa ndo s6 modificacbes no meio ecoldégico, mas também

impactos sociais e econdmicos (SILVA, 2006).

Os desequilibrios ambientais em areas de mangue causados por acdes antropicas
como aterro, desmatamento, poluicdo por efluentes industriais e esgotos afetam a
biodiversidade e comprometem 0s meios de vida das populacdes tradicionais que

dependem desses recursos para sua subsisténcia.

O mapeamento pioneiro dos manguezais brasileiros foi realizado por Herz
(1991), baseado em imagens disponiveis para 0 ano de 1978. Embora limitado a época
pela disponibilidade de instrumentos de sensoriamento remoto, € o estudo mais
detalhado existente para essas formacgdes vegetais no Brasil, permitindo comparacgéo

com a cobertura atual.

Segundo o estudo "Estado Atual de Conservacdo e Uso de Manguezais do

Litoral Brasileiro”, desenvolvido pela Universidade Federal Rural de Pernambuco



(UFRPE) para a Sociedade Internacional de Ecossistemas de Mangue (ISME)
(LACERDA et al., 2006), aproximadamente 80% destas areas estdo nas regides Norte e
Nordeste, especialmente nos estados do Amapa, Para e Maranhdo. Apesar de ainda
terem extensdo relativamente grande no Pais, estes ecossistemas sofreram uma reducao
de 46,4% num periodo de catorze anos, passando de 25 mil quildmetros quadrados em

1983 a 13,4 mil quilémetros quadrados em 1997.

O Instituto de Ciéncias do Mar/UFC e a Sociedade Internacional para
Ecossistemas de manguezal (ISME-Br) realizaram um “Estudo das Areas de
Manguezais do Nordeste do Brasil: Avaliacdo das areas de manguezais dos Estados do
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco”. Neste estudo, publicado por
Lacerda et al. (2006), efetuou-se o levantamento da distribuicdo desses ecossistemas nos
referidos Estados e comparou os resultados obtidos com os levantamentos Herz (1991)
e com dados compilados durante o periodo 1986-1992, oriundos de fontes diversas.
Lacerda et al. (2006) identificaram, para Pernambuco, 11 regides de ocorréncia de
manguezais para o ano de 2001, correspondendo a uma area total de 161,38 km2. De
acordo com estes autores, mesmo quando comparado aos dados de Freire & Oliveira
(1993), a area de manguezais pernambucanos mostra um acréscimo ainda maior, de
83,28 km?, correspondendo a aproximadamente 107% de aumento em relacdo aquelas
estimativas para a década de 1990.

Coelho & Torres (1983), por sua vez realizaram mapeamento dos manguezais do
estado de Pernambuco utilizando fotografias aéreas das décadas de 1970/71 e

quantificaram 17.372 ha desse ecossistema para o periodo.

Para o Litoral Norte e Sul (CPRH, 2003 a e b) foi avaliada a extensao das areas
estuarinas através da comparacdo dos dados obtidos pela FIDEM (1987) e por Bryon
(1994), tendo sido observado que, apesar de protegidas pela Lei 9.931/86, estas areas
ndo ficaram isentas de usos/atividades impactantes, uma vez que foi estimada uma

reducdo em alguns estuarios.

Para tanto, o objetivo desta pesquisa foi analisar espaco-temporalmente os
manguezais de Pernambuco utilizando sensoriamento remoto. Inicialmente, buscou-se
através do uso de imagens do TM Landsat 5 identificar e definir o melhor critério

destinado ao mapeamento da vegetacdo de mangue e a quantificacdo desta em trés



décadas com intervalos médios de dez anos além da identificacdo dos fatores de

supressdo ou aumento. Foram utilizadas as seguintes estimativas para gerar mapas de

uso e ocupacéo da terra: Reflectancia, Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(IVDN), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS), indice de Area Folia (IAF),
Albedo da superficie e indice de Vegetacio Realcado (EVI

2.2 MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

A éarea de estudo corresponde aos estuarios do Estado de Pernambuco, exceto 0s
de Jaguaribe, Paratibe, Beberibe, Capibaribe e Mamucabas/Ilhetas. Esses foram
excluidos em funcdo da &rea reduzida do estuario para analise com imagens TM
Landsat que apresenta resolucdo espacial de 30 m x 30 m, ou seja, cada pixel possui
area de 900 m2. De acordo com Silva et al. (2011) este Estado tem 15 estuarios (Figura

01) ao longo dos seus 187 km de costa, todos com presenca do ecossistema manguezal.



Figura 01: Areas estuarinas do estado de Pernambuco: 1-Estuario do Goiana; 2-Estuario
de Itapessoca; 3-Estuario do Jaguaribe; 4-Estuario do Canal de Santa Cruz; 5-Estuario
do Timbd; 6-Estuario do Paratibe; 7-Estuario do Beberibe; 8-Estuario do Capibaribe; 9-
Estuario do Jaboatdo; 10-Estuério do Ipojuca; 11-Estuério do Maracaipe; 12-Estuério do
Sirinhaém; 13-Estuéario do Formoso; 14-Estuario Mamucabas/llhetas; 15-Estuério do
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Mapeamento

1- Aaquisigéo das imagens:

Todas as imagens TM Landsat 5 foram adquiridas no sitio do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As informacgfes correspondentes a orbita, ponto, dia,
angulo de elevacdo do Sol e distancia relativa Terra-Sol de cada imagem constam na
Tabela 01. Foram utilizadas todas as bandas, a excecdo da banda 6 com resolucéo
espacial de 120 m e suas informacGes sdo da faixa termal do espectro eletromagnético.
A escolha de cada imagem se deu em funcdo da auséncia ou menor presenca de nuvens
sobre a area de estudo. Para cada estuério procurou-se selecionar trés imagens com
intervalo médio de 10 anos, importante para a analise espaco temporal. A escala

cartografica variou em funcéo da area de estudo.

Tabela 01: Imagens utilizadas, respectivas datas, angulo de elevacdo do Sol. sen E, dr

(adimensional).

DATA ANGULOS DE
ELEVACAO DO
ESTUARIO IMAGEM SoL sen E dr

08.10.2010 63,2127 0,8926 0,999121

GOIANA 24.07.2000 46,3123 0,7231 1,015819
05.06.1988 44,9961 0,7070 1,014612
08.10.2010 63,2127 0,8926 0,999121

ITAPESSOCA
18.09.1997 55,9257 0,8283 1,004811
05.06.1988 44,9961 0,7070 1,014612
08.10.2010 63,2127 0,8926 0,999121
CANAL ST? CRUZ

26.09.2000 58,7625 0,8550 1,002281
05.06.1988 44,9961 0,7070 1,014612
08.10.2010 63,2127 0,8926 0,999121

TIMBO
26.09.2000 58,7625 0,8550 1,002281
18.05.1993 45,6073 0,7145 1,011217
06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995

JABOATAO

14.08.1996 44,2654 0,6979 1,012863
10.07.1989 42,2088 0,6718 1,016693




DATA
ANGULOS DE senE ar
ESTUARIO IMAGEM | ELEVAGAO DO
soL
06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
IPOJUCA
14.08.1996 44,2654 0,6979 1012863
10.07.1989 42,2088 0,6718 1,016693
06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
MARACAIPE
10.05.1996 43,2212 0,6848 1,009643
10.07.1989 42,2088 0,6718 1,016693
SIRINHAEM 06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
14.08.1996 44,2654 0,6979 1012863
10.07.1989 42,2088 0,6718 1016693
FORMOSO 06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
10.05.1996 43,2212 0,6848 1,009643
10.07.1989 42,2088 0,6718 1,016693
MAMUCABAS/ 06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
ILHETAS 14.08.1996 44,2654 0,6979 1012863
10.07.1989 42,2088 0,6718 1016693
06.09.2010 56,6385 0,8352 1,007995
UNA
10.05.1996 43,2212 0,6848 1,009643
10.07.1989 42,2088 0,6718 1,016693

2- Empilhamento
Foi realizado o empilhamento das bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7 e a reprojecdo de WGS
84 para SAD 69, Datum SAD 69 e coordenadas UTM.

3- Registro da imagem
Foi realizado utilizando-se a ferramenta Raster — set drop point do Erdas Img. A
partir de um ponto referéncia de uma imagem ja registrada foi possivel proceder

a ortorretificagéo.



4-

Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
Foi obtido no sitio do INPE para a Orbita 214 ponto 65 a imagem 26 de agosto
de 2006 juntamente com a imagem do Landsat 5. N&o foi encontrado o MDE

para a Orbita 214 ponto 66.

Recorte das areas
Os recortes dos quinze estuarios foram realizados através da criacdo de shapes

que respeitasse o limite do manguezal para cada area.

Calibracdo radiométrica

Foi obtida segundo a equacdo de Markham & Baker (1987):

L —a+2 8 ND
255

onde, ai e bi sdo as radiancias espectrais minima e maxima (Wm‘zsr‘lum‘l);

ND ¢ a intensidade do pixel; e i corresponde as bandas (1, 2, 3,4,5e7)do TM
Landsat 5.

Célculo da reflectancia

Para o computo da reflectancia foi usada a seguinte equacéo (Allen et al., 2002):

m.L,;

P =Y cosz.d,

ondelL,; é aradiancia espectral de cada banda, k,, € a irradiancia solar espectral

de cada banda no topo da atmosfera (Wm™ pum™), Z é o angulo zenital solar e
d, é o quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia
Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA), que de acordo com Igbal (1983), €
dada por:

d, =1+0,033cos(DSA 27z /365)

onde DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da fungédo cos esta

em radianos.



A reflectdncia é definida como a razdo entre o fluxo de radiacdo solar
refletido e o fluxo da radiacdo solar incidente (BASTIAANSSEN et al., 1998;
ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2005) podendo ser expressa em porcentagem
(JENSEN, 2009). Contudo, quando da classificagdo supervisionada foram
empregados o0s seus valores absolutos.

8- Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)

E obtido através da razdo entre a diferenca das refletividades do I\V-proximo
(p,v) e do vermelho (p,, ), pela soma das mesmas (Rouse et al., 1974):
IVDN = Piv—Pv
PvtPv
onde p,, € p, correspondem, respectivamente, as reflectancias das bandas 4 e 3

do Landsat 5 TM.

9- Indice de Vegetacdo Ajustada ao Solo (IVAS)
indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo segundo a
expressao (HUETE, 1988):

IVAS — 1+LD)(py—pv)
(L+pw+py)

onde p,, e p, equivalem as reflectancias das bandas 4 e 3 do Landsat 5

— TM e o L com valor que pode variar entre 0,1 a 0,5. Nesta pesquisa

utilizou-se o valor de L: 0,16

10- indice de Area Foliar (IAF)
Definido pela razéo entre a area foliar de toda a vegetacdo por unidade de &rea
utilizada por essa vegetacdo,é um indicador da biomassa de cada pixel da

imagem calculado pela equacgéo (Allen et al., 2002):



059—IVASJ

n( 0,59
AF = — !
0,91

em que IVAS € o indice de vegetacdo com ajuste no solo.

11- Albedo superficial
O albedo planetario foi determinado pela soma da reflectancia monocromatica
de todas as bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) e sdo as reflectancias obtidas segundo a
equancéo:
o, =0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+ 0,033p,+ 0,01 1p,

O albedo corrigido dos efeitos atmosfericos o gado por (BASTAMSSEN et al.,
1990)
_ (atoa_ap :

2

TSW

ondea,,, € 0 albedo planetario, a, € a da radiacdo solar refletida pela atmosfera,
que varia entre 0,025 e 0,04, e optou-se por usar o valor 0,03. Com base em
Bastiaanssen (2000) 1, € a transmissividade atmosférica que para condigdes de
céu claro, pode ser obtida por (Allen et al., 2002):

1, =0,75+2.10°2
onde z € a altitude de cada pixel (m). Neste trabalho utilizou-se 0 modelo digital

de elevacdo (DEM) disponivel no sitio do INPE para o ponto 65, enquanto o

ponto 66 utilizou-se uma altitude média do terreno.

12-indice de Vegetacio Realcado-EVI foi proposto por Huete et al. (1997) é
considerado um VDN maodificado, contendo fator de ajuste para solos (L) e dois

coeficientes (C1 e C2) de acordo com a equacao:

EVI =G Piv—Pv (L+L)
py+Clp,+C2pblue+L

OndeC1=6,0,C2=75L=10eG=25.



13- Classificacdo ndo supervisionada
Procedeu-se a classificacdo ndo supervisionada utilizando-se a imagem 08 de
outubro de 2010 em separado a Reflectancia, o Albedo da Superficie, o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normaliza (IVDN), indice de Vegetacdo Ajustado ao
Solo (IVAS), indice de Area Foliar (IAF) e o Indice de Vegetagdo Realgcado
(EVI). Todo o processo foi realizado utilizando o Erdas 2010 do Laboratério de
Cartografia Digital, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (LABINFO) da
Universidade Federal de Campina Grande. O Erdas 2010 usa o algoritmo
ISODATA (lterative Self-Organizing Data Analysis Technique) para realizar
uma classificacdo ndo-supervisionada através do processamento tematico de
cada raster e recalcula estatisticamente através de analise de grupos cada classe
promovendo assim uma auto-organizacdo de cada classe. O método de
agrupamento ISODATA utiliza a férmula da distdncia minima espectral para
formar os grupos. O numero de interacdo utilizado nas analises foi seis, que a
cada nova interacdo desloca o meio desses grupos até a sexta. Ainda de acordo
com o tutorial do Erdas este nimero de interacdes é suficiente pois gera uma
percentagem maxima de pixels inalterados. O limiar de convergéncia foi de
0,95, significando que 95% ou mais dos pixels devem ficar no mesmo grupo
entre a interacdo. Para todas as estimativas definiu-se 0 nimero de dez classes,
onde a primeira classe atribuiu-se a cor branca, a segunda cor vermelha, a
terceira verde claro, a quarta verde escuro, a quinta verde claro, a sexta magenta,
a sétima amarela, a oitava verde escuro, a nona cinza e a décima marro. Apds a
atribuicdo de cores buscou-se confronta-las com imagem do Google Earth da
mesma area para identificar a estimativa que melhor separou a vegetacdo de
mangue. Apds dar cor a cada uma das dez classes no Erdas 2010 exportou-se
para 0 ArcGis 10 para arte final, esse também com licenga do LABINFO. As
variaveis a ser identificadas foram: Agua, Outro tipo de vegetacdo, Mangue,

Solo exposto, Alagado e Borda.

14- Classificacdo supervisionada
Foi a aplicada apenas para a vegetacdo de mangue definida na cor verde escuro

para uma melhor visualizagdo com base em imagem do Google Earth.



15- Uso e ocupacdo da terra
A reflectancia foi a que melhor separou a vegetacdo de mangue, logo, para 0 uso
e ocupacdo da terra buscou-se através da classificacdo supervisionada definir as
classes de acordo com a ocupacédo. A classe Mangue (vegetacdo tipica); Alagado
(representa solo geralmente exposto sob influéncia de inundagdo das marés e os
apicuns); Outro tipo de vegetacdo (representando todo tipo de vegetacdo que néo
a de mangue); Solo exposto/Area urbana (para areas de solo sem cobertura
vegetal e areas construidas que ndo estivessem sobre influéncia das marés);
Agua (para os corpos hidricos). O objetivo foi melhor espacializar para

visualizacdo e quantificacdo em numero de pixels de cada classe.

16- Trabalho de Campo no estuério de Itapessoca
Foi realizada a identificacdo de quarenta e cinco pontos pré-definidos em
gabinete das areas que representassem mangue, apicum, solo exposto/area
urbana, outros tipos de vegetacdo com base no item 15 da Metodologia entre os
dias 15 a 19 de agosto de 2011. O objetivo foi validar e ou ajustar a Figura 02 de
uso e ocupacao da terra gerada em laboratorio com os pontos visualizados em
campo. Utilizou-se maquina digital e GPS Garmim Etrex Vista para validacao
dos pontos em campo, onde foi percorrido o estuario em parte por terra (carro e
a pé) e outra pelos canais (baitera) de acordo com as classes e respectivas
coordenadas (Anexo 01). Cada ponto foi visitado e analisado de acordo com as

variaveis estabelecidas no item 14 da metodologia.

17- Quantificacdo das areas de mangue
Foi realizado para todas as imagens selecionadas (Tabela 01) e em seguida,
calculou-se o nimero de pixels transformando-o em area para verificar se houve
aumento, diminuicdo ou estagnacdo da classe mangue. Para quantificacdo das
areas isolou-se o numero de pixels referentes a classe, multiplicou-se o nimero
de pixels por 900 m2 que é a area de cada pixel do TM, obtendo-se entéo a area
total.

18- Estatistica para validacdo
Empregou-se estatistica Kappa para avaliacdo da exatiddo tematica (classes) e

geométrica externa (acuracia das coordenadas da imagem em rela¢do ao ponto



de referéncia). Segundo Congalton & Green (1999) a precisdo de um mapa pode
ser medida em funcéo de dois critérios: a exatiddo tematica e a geométrica. A
primeira refere-se ao nivel de associacéo entre os objetos mapeados e a realidade
do terreno. A segunda diz respeito ao ajuste dos objetos no mapa em relacdo a
sua posicdo no terreno. A avaliacdo geométrica de uma imagem se divide na
analise da geometria interna e externa segundo Ford & Zanelli (1985) e Lunetta
et al. (1991). A interna trata de qudo similar é a imagem e o terreno nela
representado, enquanto a externa refere-se a acurcia das coordenadas da
imagem em relacdo ao ponto de referéncia, ou seja, a acurécia da localizacdo do

objeto.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha da estimativa para melhor identificacdo da vegetacdo de mangue teve
por base a analise das figuras 02 a 07. Cada figura corresponde a uma estimativa
(IVDN; IVAS; IAF; EVI; ALBEDO e Reflectancia), onde a cor verde representa a
vegetacdo de mangue. As demais cores ndo estdo relacionas as classes que s&o

identificadas e definidas no mapeamento de uso e ocupacao da terra no Capitulo I1.

Ao confrontar as figuras observou-se que o IVDN (Figura 02), IVAS (Figura
03), IAF (Figura 04) e o EVI (05) por serem indices que trabalham com vegetacdo
acabaram por agregar a vegetacdo de mangue e outros tipos de vegetacdo em uma classe
Unica, ndo permitindo assim o estudo isolado do mangue. O Albedo reduziu a vegetacao
de uma maneira geral ndo reconhecendo areas vegetadas. A Reflectancia (Figura 07) foi
aquela que apresentou o melhor resultado para a vegetacdo de mangue em

espacializacéo.



Figura 02: Identificagdo da vegetacdo de mangue de acordo com o IVDN para o

Estuario de Itapessoca ano 2010.
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Figura 03: Identificacdo da vegetacdo de mangue de acordo com o IVAS para o Estuario
de Itapessoca ano 2010.
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Figura 04: ldentificacdo da vegetacdo de mangue de acordo com o IAF para o Estuério

de Itapessoca ano 2010.
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Figura 05: Identificacdo da vegetacdo de mangue de acordo com o EVI para o Estuério
de Itapessoca ano 2010.
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Figura 06: ldentificagdo da vegetacdo de mangue de acordo com o Albedo para o
Estuério de Itapessoca ano 2010.
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Figura 07: Identificagdo da vegetacdo de mangue de acordo com o Reflectancia para o

Estuério de Itapessoca ano 2010.
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Identificacéo das classes para o uso e ocupacao da terra e validacdo em campo com

base na reflectancia

A Figura 08 retrata 0 uso e ocupacdo da terra para o estuario de Itapessoca de

acordo com as classes: Agua, Alagado, Solo exposto/Area urbana, Outro tipo de

vegetacdo e Mangue.



Figura 08: Mapa de uso e ocupagdo da terra de acordo com a Reflectancia para o

Estuério de Itapessoca ano 2010.
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A Agua conglomerou toda a massa liquida dos rios, canais, lagos e tanques de
carcinocultura, (Figura 02).

O Alagado apresentou caracteristicas ora de apicum nas bordas internas a
vegetacdo de mangue por suas peculiaridades de solo exposto salino e com presenca de
agua decorrente da variacdo das marés, ora das varzeas lamosas das bordas dos canais e

camboas sob influéncia das marés formando assim a classe Alagado.

A classe Solo exposto/Area urbana embora tenha caracteristica analoga ao
apicum e por vezes com contetdo de dgua em funcdo da precipitacdo pluviométrica ou
ascensdo do lencol freatico foi diferenciado do Alagado possivelmente em decorréncia
das caracteristicas fisicas e quimicas distintas. A area urbana reflete similar ao solo

exposto.

Quando a classe Outro tipo de vegetacdo essa compreendeu monoculturas de

cana de acUcar e coco, resquicios de Mata Atlantica e agricultura de subsisténcia se



diferenciando da vegetacdo de mangue. Tal separagdo foi é decorrente do fluxo radiante
refletido pelo dossel do mangue que apresenta fechamento relativo permitindo o efeito
de background, ou seja, a absorcdo de parte da reflectancia ora pela agua quando da

maré alta, ora pelo solo escuro caracteristico desse ambiente.

O Mangue embora tenha por caracteristica vegetacdo verde e densa, apresentou
diminuicdo da reflectancia em relacdo as demais em funcgéo das caracteristicas das copas
relativamente menos fechadas permitindo a penetracdo da radiacdo eletromagnética
(REM) que é absorvida ora pela a4gua no solo, ora pelo solo escuro tipico desse

ambiente.

Validacdo do mapa de uso e ocupacdo da terra com base na reflectancia

Para a validacdo do mapa com base na Reflectancia definiu-se classes além do
mangue, sao elas: outro tipo de vegetacdo, alagado, solo exposto/area urbana e agua.
Dos 44 pontos selecionados em gabinete (Anexo 01) para validagdo em campo 10 foram
de localizacdo da classe Mangue, 10 para Outro tipo de vegetacdo, 10 para Solo
exposto/Area urbana e 14 para Alagado. A acuréacia do mapa de acordo com a estatistica

Kappa para cada indice foi de 100% com base na reflectancia (Quadro 01 e 02);

Quadro 01: Resumo do processamento de casos para a Reflectancia

Casos

Valido Descartado Total
N Percentual N Percentual N Percentual
REFERENCIA * 44 95,7% 2 4,3% 46 100,0%
REFLECTANCIA




Quadro 02: Cruzamento entre Referéncia e Reflectancia

SOLO OUTRA
APICUM | MANGUE | EXPOSTO |VEGETACAO | TOTAL

REFE 1 8 0 5 1 14
RENCIA 0 10 0 0 10
3 0 0 10 0 10

4 0 0 1 9 10

TOTAL 8 10 16 10 44

Anédlise Espaco Temporal das &reas Estuarinas com base na Reflectancia

Ao definir a Reflectincia como a melhor estimativa para proceder ao
mapeamento de uso e ocupacdo da terra com o objetivo de identificar e quantificar as
classes Mangue, Alagado, Solo exposto/Area urbana e Outro tipo de vegetacdo
procederam-se a analise espaco temporal para todos os estuarios de Pernambuco de
acordo com o item 15 da Metodologia, contudo a classe dgua ndo foi contabilizada
devido a variacdo das marés sendo apenas identificada nas figuras..

Estuario do Goiana

Ao analisar a Tabela 02 identificou-se um aumento de 507,2 hectares de
vegetacdo de mangue nos ultimos vinte e dois anos. De acordo com as Figuras 12, 13 e
14 observou-se que esse incremento foi reflexo do adensamento da vegetacdo por toda

area estuarina substituindo areas de apicuns, alagados e solos expostos.

Previsdes realizadas Santos (2010) para a bacia hidrografica do rio Goiana com base em
analises de séries historicas de vazdo (1967-1992), temperatura (1973 a 1992) e
precipitacdo (1962 a 1992) simulou predicfes para os anos 2020 a 2070 (intervalos de
10 anos) que indicam reducdo do escoamento superficial levando a diminuicdo do poder

caudal do Rio e o surgimento de banco de sedimentos.



Tais previsOes ja podem estar ocorrendo, pois quando ao analisar as Figuras 09 a
11 identifica-se surgimento de bancos lamosos no leito do Rio favorecendo o
desenvolvimento do mangue que entre 1988 e 2010 areas identificadas como solo
exposto que foi colonizada por mangue, tal situacdo pode retratar as previsdes de
diminuicdo do escoamento superficial de Santos (2010), pois com a reducdo da vazao
do Rio esses ambientes passaram a ser inundados pelas aguas salgadas das marés
propiciando a fixacdo da vegetacdo de mangue corroborando com Saintilan e Wilton
(2001) e Rogers et al. (2005), que em seus trabalhos ressaltam que a diminuigdo da

oferta de &guas doces acaba por resultar na colonizagéo de apicuns nas Umidas.

Tabela 02: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO

1988 2000 2010

MANGUE 2.627,7 | 2.904,2 | 3.134,9
ALAGADO 554,8 453,9 554,8
OUTRO TIPO VEG. 950,5 336,5 | 1.000,8

SOLO EXP./JAREA 954,2 | 1.048,0 | 414,0
URBANA




Figura 09: Mapa de uso e ocupacao da terra do estuario do Goiana ano 1988.
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Figura 10: Mapa de uso e ocupacao da terra do estuario do Goiana ano 2000.
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Figura 11: Mapa de uso e ocupacao da terra do estuario do Goiana ano 2010
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Estuario de Itapessoca

Ao analisar a Tabela 03 identificou-se que a vegetacdo de mangue foi reduzida
em 853,1 hectares. A supressdo ocorreu por toda area estuarina devido a instalacdo de
fazendas de criacdo de camardo nas porcdes sudoeste e nordeste. Observou-se também o
aumento da &rea de apicuns em 72,95% sobre &s &reas de mangue nas porgdes
principalmente ao norte, nordeste, sudoeste e noroeste. Houve reducdo também ao sul
da Ilha de Itapessoca para construcdo de uma estrada de ligacdo com a llha Celeiro
(Figuras 12 a 14).

No mundo todo, areas de mangue tém sofrido reducdo em funcdo de impactos
antropicos em decorréncia da construcdo de fazendas de camardo, desvio de agua dos
rios para irrigacdo (aumentando consideravelmente a salinidade) e conversdo em areas
urbanas (FRANKS & FALCONER, 1999; UNEP 1994). De acordo com Batista e
Tupinamba (2001), para a manutencdo da producao rentavel de camardo utiliza-se além
da racdo os antibidticos, fungicidas e algicidas que eutrofizam as aguas descartadas nos
rios prejudicando e impactando negativamente a qualidade do ambiente natural do
ecossistemana natural. De acordo com Silva et al. (2007), ao longo dos Gltimos anos
varios impactos foram identificados pelas comunidades pesqueiras do estuario de
Itapessoca despejo de esgoto e desmatamento refletindo na diminuicdo da pesca na area

quanto a tamanho, diversidade e abundancia de individuos.

Tabela 03: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1988 1997 2010
MANGUE 2.330,7 1.680,0 1.477,6
ALAGADO 663,5 936,3 9954
OUTRO TIPO VEG. 1.071,9 1.600,3 1.362,6
SOLO EXP./AREA 686,7 593,4 806,4
URBANA




Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario de Itapessoca ano 1988.
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Figura 13: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario Itapessoca 1997.
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Figura 14: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario de Itapessoca ano 2010.
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Estuario do Canal de Santa Cruz

Esse estuério apresentou aumento de 712,8 hectares para a vegetacdo de mangue
entre 1988 e 2010 (Tabela 04). Esse incremento aconteceu sobre os apicuns e alagados
principalmente seguido das areas de solos exposto que passaram a ser inundados pelas
aguas salobras (Figuras 15 a 17). De acordo com Melo et al. (2008) este estuario é um
brago de mar com bacia rasa de aproximadamente 0,5 a2 m. De acordo com Macédo et
al. (2000) o Canal de Santa Cruz e estuarios adjacentes recebem residuos industriais e
urbanos. Essa condicdo em funcdo dos residuos organicos favorece o desenvolvimento
da vegetacdo de mangue devido suas caracteristicas fisiologicas em areas onde as aguas
das marés incidam.

Tabela 04: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1988 2000 2010
MANGUE 2.784,3 3.590,8 3.497,2
ALAGADO 2.082,8 831,6 1.206,8
SOLO EXP./JAREA 1.563,9 1.313,9 1.759,0
URBANA




Figura 15: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Canal Santa Cruz 1988.
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Figura 16: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Canal Santa Cruz 2000.
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Figura 17: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Canal de Santa Cruz ano 2010.
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Estuéario do Timbé

Entre 1993-2000 houve um aumento da vegetacdo de mangue em 181,89
hectares, dos quais foram reduzidos entre 2000-2010 em 97,56 hectares (Tabela 05).
Contudo, para o intervalo entre 1993 e 2010 houve incremento de 84,33 (Figuras 18 a
20). De acordo com Paiva et al. (2006), ao estudarem as comunidades pesqueiras no
estuério do Timbo identificaram impactos ambientais derivados do despejo de efluentes
domesticos e industriais, extracdo ilegal de argila e aterro de mangue. Este dltimo

corroborando com a reducdo encontrada nas analises das imagens deste trabalho.

Tabela 05: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado

CLASSE ANO
(Hectares) 1993 2000 2010
MANGUE 750,1 932,0 834.,4
ALAGADO 250,2 393,0 185,2
SOLO EXP./JAREA 826,7 614,0 820,7
URBANA




Figura 18: Mapa de uso e ocupacéo da terra do estuario do Timbo6 ano 1993.
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Figura 19: Mapa de uso e ocupacéo da terra do estuério do Timb6 ano 2000.
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Figura 20: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Timbo ano de 2010.
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Estuario Jaboatao/Pirapama

Para as ultimas duas décadas houve acrescimo de 253,5 hectares neste estuério
(Tabela 06). As principais areas de aumento foram em decorréncia do adensamento da
vegetacdo de mangue sobre as areas de solo exposto a noroeste e antigo tanques de
carcinocultura a nordeste (Figuras 21 a 23). Silva et al. (2009) ao analisarem através de
checklist e fotografias aéreas tal estuério, identificaram pontos de pressdo antropica
decorrentes principalmente da expansdo urbana e pressdo imobiliaria nos altimos 33
anos. Logo, estima-se que isento de tais pressdes a area de mangue poderia ter maior

aumento.

Tabela 06: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1989 1996 2010
MANGUE 1.1151 1.156,5 1.368,7
ALAGADO 308,5 269,2 230,6
SOLO EXP./AREA URBANA 675,5 648,2 556,0




Figura 21: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Jaboatdo/Pirapama ano 1989.
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Figura 22: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Jaboatdo/Pirapama ano 1996.
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Figura 23: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Jaboatdo/Pirapama ano 2010.
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Estuario Ipojuca

O estuério apresentou aumento da vegetacdo de mangue em 212,2 hectares
(Tabela 07). O incremento da vegetacdo foi em decorréncia do adensamento das areas
existentes em todo estuario (Figuras 24 a 26). De acordo com Lins (2010) o rio Ipojuca
desde a década de 1970 vem sofrendo modificacGes significativas, onde a maior delas
foi o fechamento da comunicacdo da Baia de Suape com o Atléntico quase em sua
totalidade para a construcdo do porto de Suape contribuindo para modificacdes
significativas em sua batimentria. Diante da condi¢cdo de area abrigada e pouca
profundidade o processo natural de adensamento da vegetagdo de mangue foi se

desenvolvendo.

Tabela 07: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO

(Hectares) 1989 1996 2010

MANGUE 1.709,0 1.811,7 1.921,2
OUTRO TIPO VEG. 4472 344,3 593,2
SOLO EXP./JAREA 1.080,8 1.305,7 952,8

URBANA




Figura 24: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Ipojuca ano 1989.
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Figura 25: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Ipojuca ano 1996.
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Figura 26: Mapa de uso e ocupagcdo da terra do estuario do Ipojuca ano 2010.
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Estuario Maracaipe

Este estuario apresentou aumento um pequeno da vegetacdo de mangue da
ordem de 2,67 hectares nos ultimos 21 anos de acordo com a Tabela 08. Tal acréscimo
foi em decorréncia do adensamento das areas de mangue ja existentes (Figuras 27 a 29).
De acordo com Andrade et al. (2010) o estuario do Maracaipe é isento de poluicdo e
tem seu regime hidroldgico associado as descargas pluviais. Outro fator que favoreceu o
aumento da vegetacdo foi a parceria com o Projeto Hippocampus de preservacdo do
Cavalo Marinho em 2001 que, atraves de estratégias de preservacdo do ambiente
manguezal, educacdo ambiental para a comunidade, barqueiros e turisticas busca a
preservagao do estuario como um todo

(http://www.projetohippocampus.org/index.html).

Tabela 08: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1989 1996 2010
MANGUE 279,36 268,02 281,97
ALAGADO 115,65 146,52 133,20
SOLO EXP./JAREA 279,36 170,91 150,39
URBANA




Figura 27: Mapa de uso e ocupacéo da terra do estuario do Maracaipe ano 1989.
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Figura 28: Mapa de uso e ocupacéo da terra do estuario do Maracaipe ano 1996.
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Figura 29: Mapa de uso e ocupacéo da terra do estuario do Maracaipe ano 2010.
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Estuério do Sirinhaém

A vegetacdo de mangue neste estuario apresentou reducdo de 58,4 hectares entre
0s anos de 1989-96 em decorréncia do surgimento de clareiras na parte norte e central.
Entre 1996 a 2010 houve recuperacdo da area perdida na porcdo central devido ao
adensamento da vegetacdo, contudo na porcdo norte houve aumento de outro tipo de
vegetacdo em substituicdo a de mangue (Tabela 09 e Figuras 30 a 32). De acordo com
dados da AMBITEC (2008) sdo 1.778 hectares de manguezais elevando em 221

hectares o valor encontrado neste estudo.

Quanto a colonizacdo e ou adensamento da vegetacdo de mangue essa € um
reflexo da vazdo ndo muito elevada na Bacia em funcdo da brusca variacdo de
precipitacdo entre a nascente e a foz bem como um regime apresentando uma estagao
seca e outra chuvosa, além de eventos extremos de cheias e estiagens rigorosas de

acordo com dados fluviométricos do Baixo Sirinhaém.

Tabela 09: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1989 1996 2010
MANGUE 1.557,3 1.498,9 1.557,8
ALAGADO 110,7 316,2 138,1
SOLO EXP./JAREA 362,9 391,3 252,6
URBANA
OUTRO TIPO VEG. 423,0 390,2 392,2




Figura 30: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Sirinhaém ano 1989.
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Figura 31: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Sirinhaém ano 1996.
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Figura 32: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Sirinhaém ano 2010.
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Estuario Formoso

Inicialmente entre as décadas de 1989 e 1996 houve uma redugdo de 25,6
hectares para a vegetacdo de mangue em detrimento do aumento das areas de apicuns,
contudo, essa foi recuperada e acrescida em 10,26 hectares (Tabela 10). De acordo com
a andlise das Figuras 33 a 35 0 mangue colonizou areas antes identificadas como solo

exposto tanto a norte quanto a sul do estuério.

De acordo com Lira et al. (1979) quase 12 milhdes de metros cubicos sdo
despejados no estudrio atingindo 24 milhGes nas marés de sizigia, gerando um equilibrio
hidrolégico de mistura das aguas favorecendo a estabilidade da vegetacdo de mangue
qguando ndo impactado pelo homem, explicando assim o baixo incremento da vegetacédo

de mangue quando comparado ao estuério do Goiana-PE.

Tabela 10: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO
(Hectares) 1989 1996 2010
MANGUE 1.562,6 1.537,0 15729
ALAGADO 2310 429,6 669,6
SOLO EXP./JAREA URBANA 549,0 387,2 300,2




Figura 33: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Formoso ano 1989.
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Figura 34: Mapa de uso e ocupagcdo da terra do estuario do Formoso ano 1996.
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Figura 35: Mapa de uso e ocupacdo da terra do estuario do Formoso 2010.
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Estuario Una

De acordo com a Tabela 11 o estuario do Una apresentou reducdo da vegetacdo
de mangue de aproximadamente 43,2 hectares entre 1989 e 1996, recuperaram-se entre
1996 e 2010 com 23,3 hectares entre 1996 e 2010. Ainda assim apresentou uma reducao
para os Ultimos 21 anos de 19,9. As &reas de recomposicao da vegetacdo de mangue sdo
identificaveis nas porcdes norte e sul do estuario. Contudo, na porgao centro oeste ouve
a supressdo em detrimento do aumento da mancha urbana da comunidade de Varzea do

Una constatada em visita de campo (Figuras 36 a 38).

De acordo com a CPRH (2001) o rio Una banha as cidades de Sdo Bento do Una
(importante centro de producdo avicola), Cachoeirinha (tradicional centro produtor de
queijo e de derivados de couro) e as cidades de Palmares e Barreiros (maiores centros
urbanos da Mata Meridional Pernambucana) que juntamente com algumas usinas

constituem-se em fonte de poluicdo desse importante curso de agua do Litoral Sul.

De acordo com Silva et al. (2011) a depender da estacdo do ano ha denotada
variacdo na descarga fluvial que modifica a geometria da barra ou de sua entrada, pois
quando ha aumento significativo da descarga hidrica a barra desaparece reconfigurando-
se nos periodos de seca. Tal dindmica age também na remodelagem da paisagem

contribuindo para o surgimento ou desaparecimento de areas colonizadas por mangue.

Tabela 11: Valor em hectares para cada classe de acordo com cada ano analisado.

CLASSE ANO

(Hectares) 1989 1996 2010

MANGUE 445,0 401,7 425,0
OUT. TIPO VEG. 143,7 2094 166,8
SOLO EXP./JAREA 1477 145,3 2113

URBANA




Figura 36: Mapa de uso e ocupagéo Da terra do estuario do Una ano 1989.
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Figura 37: Mapa de uso e ocupagdo da terra do estuario do Una ano 1996.
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Figura 38: Mapa de uso e ocupagcdo da terra do estuario do Una ano 2010.
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Na andlise dos onze estuarios oito apresentaram aumento da vegetagdo de
mangue, sendo duas condi¢bes distintas: adensamento da vegetacdo existente e

colonizacao de novas areas.

Os estuarios onde se identificou adensamento da vegetacdo de mangue foram do
Goiana, Jaboatdo/Pirapama, lIpojuca e Maracaipe. Essa condicdo pode retratar um
aumento relativo do nivel do mar, pois a colonizagdo ocorreu em areas mais elevadas
dominadas por outro tipo de vegetacdo ou de solo exposto que passaram a ser inundados
pelas aguas das marés. Afinal, o0 manguezal € um ecossistema de alta resiliéncia, pois
segundo Carpenter et al. (2001) e Nystron & Folke (2001) essa qualidade € derivada da
migracdo natural da vegetacdo em direcdo a terra como resposta ao aumento do nivel do

mar em detrimento da inundacao dessas areas pelas aguas salgadas..

A colonizagdo da vegetacdo de mangue sobre as areas identificadas como
apicuns ocorreu no Canal de Santa Cruz e do Formoso. De acordo com Lovelock &
Elisson (2007) as espécies de mangue apresentam diferencas no tempo necessario para
colonizar o habitat recentemente disponibilizado a partir da inundacdo recente e
periddica das marés, predominando entdo um bosque monoespecifico. Snedaker (1995)
identificou a formacéo de apicuns em func¢édo da reducéo da pluviosidade ou reducdo do
aporte de agua doce resulta na diminuicdo das areas de mangue e da diversidade sendo
convertidas em areas de apicuns, contudo neste estudo houve a reducdo das areas de

apicuns suscitando o contrério.

As reducBes na vegetacdo de mangue nos estuarios de Itapessoca, Sirinhaém e
Una se deram em detrimento das acOes antrépicas voltadas a expansao urbana e em
detrimento da instalacdo de fazendas de camardo, seja diretamente na supressdo e aterro
ou como tensor. De acordo com Lugo (1978) o tensor € tudo aquilo que causa aumento
nos gastos de energia. Em Itapessoca observou-se aumento na inclinagdo do terreno e
isolamentos de areas que barraram a inundacao pelas marés o que gradualmente reduziu

a vegetacdo a franjas estreitas ou mesmo isolamento de individuos.

2.4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Na andlise dos onze estuarios ao longo dos ultimos 22 anos contabilizou-se um

aumento de 910,4 hectares.



Os estuarios que apresentaram aumento foram os dos rios Goiana, Canal de
Santa Cruz, Timbd, Jaboatdo/Pirapama, Ipojuca, Maracaipe e Rio Formoso. Engquanto

Itapessoca, Sirinhaém e Una apresentaram reducéo.

O fator principal que propiciou o aumento da vegetacdo de mangue foi a
expansdo das areas de inundacdo pelas aguas de marés suscitando um aumento relativo

do nivel do mar.

As redugdes da vegetagdo de mangue ocorreram em detrimento da expanséo de

nacleos urbanos, desmatamento e instalacdo de fazendas de camarédo.

Sugere-se que sejam estabelecidas estacdes fluviométrias em consonancia com
marégrafos para monitoramento dos aportes de agua doce bem como a variacdo do nivel
do mar. Além de projetos que priorizem as medi¢cdes de alcance das marés e o
monitoramento da expansao natural da vegetacdo de mangue nos estudrios que

apresentaram acréscimo por colonizacao de novas areas.
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CAPITULO Il

SENSORIAMENTO REMOTO PARA ZONACAO DE ESPECIES DE MANGUE

RESUMO

O mapeamento refinado da vegetacdo de mangue é uma demanda crescente por ser um
importante instrumento de gestdo, manutencdo e conhecimento do proprio ecossistema
frente as acdes antropicas. O uso de imagens de sensoriamento remoto multiespectral,
aliado as informacdes hiperespectrais ndo imageadoras, vem se tornando um importante
meio para 0 mapeamento temporal e espacial atingindo o nivel de espécies, além de
contribuir com importantes estimativas das condi¢des quimicas desde o bosque a
prépria arvore. Este trabalho analisou a resposta espectral de trés espécies comuns nos
estuarios de Pernambuco (Rhizophora mangle, Laguncularia. racemosa e Aviccenia.
schaueriana) através de espectrorradimetria no estuario de Itapessoca no litoral norte do
Estado. Foram aplicados indices para estimar as clorofilas a e b, atividades
fotossinteticamente ativas e suas correlagdes com valores observados em campo. Houve
alta correlacdo entre o SAVI (espectrorradiometria) e SAVI (Landsat), que através de
regressdo desenvolveu o modelo (indice) HSAVI, que se apresenta promissor para uso
de zonacdo das espécies R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana. O HSAVI
apresentou uma estimativa mais coerente do que o SAVI com a realidade da altura e

densidade do bosque.

PALAVRAS CHAVE: Hiperespectral; HSAVI; ClorofiLOG; Mangue; Mapeamento.



CHAPTER I
ABSTRACT

Refined mapping of mangrove vegetation is a growing demand as it is an important tool
for management, maintenance and knowledge of the ecosystem itself in the face of
human actions. The use of multispectral remote sensing images, combined with
hyperspectral not imagery information, has becoming an important means for mapping
the temporal and spatial reaching the level of species. Futhermore, it contributes to
important figures of the chemical conditions from the forest to the tree itself. This study
analyzed the spectral response of three common species in the estuaries of Pernambuco
(Rhizophora mangle, Laguncularia. Racemosa and Aviccenia. Schaueriana) through
spectroradiometry in the Itapessoca estuarine, located on the northern coast of the state.
Indexes were applied to estimate the chlorophyll a and b, photosynthetically active
activities and their correlation with observed values in the field. There was high
correlation between the SAVI (spectroradiometry) and SAVI (Landsat), which
developed through regression model (index) HSAVI, which appears promising for the
use of zonation of the species R. mangle, L. racemosa and A. schaueriana. The HSAVI
presented an more consistent estimate than the SAVI with the actual height and density

of the forest.

Keywords: Hyperspectral; HSAVI; ClorofiLOG; Mangrove; Mapping.



3.1 INTRODUCAO

A vegetacdo é parte fundamental nos ciclos da dgua e do carbono por controlar
as trocas de energia entre a atmosfera e a superficie da Terra (BACOUR et al., 2002).
Seu estudo é de fundamental importancia na manutencdo, manejo e preservacdo dos

ecossistemas.

O sensoriamento remoto (SR) se apresenta como importante alternativa para
esses estudos da vegetacdo uma vez que é possivel quantificar areas (PRENZEL, 2004),
analisar as mudancas espaco temporais (SMALL, 2011), estimar estresse hidrico
(BOEGH et al., 2002; GITELSON et al., 2005), senescéncia (DORAISWAMY et al.,
2004) e até a identificacdo e diferenciacao espacial de espécies (HUANG & ASNER,
2009).

Nas ultimas décadas a producdo cientifica no mundo relacionada aos estudos da
vegetacdo com SR tem crescido significativamente. Esse importante aumento ocorreu
em consequencia do baixo custo financeiro, rapidez de obtencdo da informacdo e em

especial 0 avan¢o na abragéncia de pesquisas nas diversas areas do conhecimento.

Darvishzadeh (2008), wulizando medidas hiperespectrais, examinou a
performance de diferentes técnicas de predicdo de pigmentos, como a clorofila e a
estimativa do indice de area foliar, utilizando analise uni e multivariada em diferentes
escalas espacias e espectrais. O autor concluiu que a juncdo dos dados de campo e
hiperspectrais contribuem para um melhor entendimento das caracteristicas biofisicas e

bioquimicas da vegetacao.

Estudos com dados hiperespectrais sdo fundamentais em prover informacdes
excenciais para quantificacdo bioguimica (DARVISHZADEH, 2008; FERWERDA,
2005; MUTANGA et al.,, 2005; BROGE & LEBLANC, 2001; GITELSON &
MERZLYAK, 1997; GAMON et al., 1992; PETERSON et al., 1988) e biofisica
(MUTANGA & SKIDMORE, 2004; BLACKBURN, 1998; ELVIDGE & CHAN, 1995;
LEE et al., 2004; GONG et al., 1992) das caracteristicas da vegetacéo.

Em geral, os parametros quimicos e fisicos da vegetacdo sdo obtidos com
indices de Vegetacdo (1V), principalmente com dados multiespectrais, sendo os mais
comuns o Normalized Diference Vegetation Index (NDVI) e o Soil Adjust Vegetation

Index (SAVI). Nos dltimos anos muitos outros indices foram desenvolvidos,



particularmente com o surgimento de sensores hiperespectrais, por exemplo, o Index of

Pigment for Simple Reason (PSRR) e Structure Index for Pigment Insensitive (SIPI).

O objetivo dos IV é extrair e ampliar as informacGes do pixel acerca da
vegetacdo, combinando duas ou mais faixas espectrais (JACKSON & HUETE, 1991).

Com o desenvolvimento dos espectrorradidmetros para coleta de dados em
campo e em laboratorio foram favorecidos estudos pontuais de analise dos indicadores
biofisicos e bioguimicos da vegetacdo, com avangos na precisdo dos estudos

relacionados ao conhecimento da vegetacao.

Lucena et al. (2011) investigaram a anatomia foliar de espécies de mangue no
Estado de Pernambuco e propuseram relacdes envolvendo estruturas e reflectancia

espectrais da folha.

Dados hiperespectrais contém informacdes sobre propriedades bioquimicas da
vegetacdo (KOKALY, 2001; McDONALD, 2003 & VAIPHASA, 2006).

Estudos que se utilizam de dados multi e hiperespectrais tém sido priorizados
nos dltimos anos, na busca do aumento da melhor precisdo nos resultados. Assim, a
partir da analise de imagens de satélites em consonancia aos espectrorradiébmetros tem-
se buscado o aprimoramento das técnicas de monitoramento e identificacdo dos
ecossistemas da Terra, dentre eles, 0 manguezal. Este é composto principalmente por
plantas lenhosas que habitam a faixa de entremarés principalmente nas regides tropical e
subtropical, até a latitude de 30° (TOMLINSON, 1994; HUTCHINGS & SAENGER,
1987).

De acordo com Duke (1992), os manguezais ocorrem em duas regides
biogeograficas distintas: Indo-oeste do Pacifico (Asia, Austrélia, Oceania, costa oriental
da Africa) e Costa leste do Pacifico (que abrange as Américas e costa ocidental da
Africa). Kathiresan (2010), ao analisar os trabalhos de Tomlinson (1986) e Duke

(1992), reconheceu 65 espécies de mangue de 22 géneros e 16 familias no mundo.

Trabalhos para mapeamento utilizando sensoriamento remoto e identificacdo da
vegetacdo de mangue, bem como das espécies, variam de acordo com a disponibilidade
dos sensores orbitais e da escala de trabalho. O monitoramento temporal do manguezal

em escala mundial foi realizado por Ramirez-Garcia et al. (1998) e Ramachandran et



al. (1998), enquanto Chavaud et al. (1998), Gao, (1998) e Green et al. (1998)

mapearam a vegetacdo de mangue e ecossistemas associados.

Ja Ramsey & Jensen 1996, Proisy et al. (2000) e Thevand et al. (2003)
desenvolveram estudos das populacdes de mangue em nivel de sites identificando
espécies e densidade, por exemplo, enquanto Vaiphasa (2006) utilizou dados de
espectrorradiometria para estudo de espécies de mangue na Tailandia.

Contudo, recentes e escassas sdo as analises conjuntas que utilizam imagens
orbitais e dados espectrorradiométricos para estudo do ecossistema manguezal no
Brasil. Acredita-se que essa juncdo possa avancar na precisdo e validacdo do

mapeamento em termo de identificacdo e diferenciacdo de espécias.

Para tanto, a depender do objetivo e escala de trabalho, juntamente com a forma
de obtencédo da informagé&o e suas resolucGes séo fatores primordiais. A exemplo tem-se
o trabalho de Reis (2006), que ao variar a escala cartografica para mapeamento do uso e
ocupacdo do solo associando-0 ao espaco geografico representado numa area de
manguezal da Area de Protecio Ambiental (APA) de Garapimirim (RJ) levaram a

resultados distintos.

Embora o sensoriamento remoto incluindo imagens hiperespectrais ja venha se
firmando no uso do mapeamento da vegetagdo de mangue em escalas regionais
(ASCHBACHER et al., 1995; GAO, 1999; DEMURO & CHISHOLM, 2003), h4a uma
necessidade crescente por mapeamentos mais refinados em nivel de espécies que
possam subisidiar o monitoramento e compreensdo desses ambientes frente as

mudancas climaticas.

Diante de todas as discussfes expostas acima e dos resultados obtidos no
Capitulo 1, percebeu-se a importancia de se estudar os manguezais de Pernambuco
considerando as anélises de dados multiespectrais e hiperespectrais em conjunto. Assim,
0 objetivo principal deste estudo foi definir um modelo para a zonacdo de espécies de
mangue considerando as analises bioquimicas da vegetacdo e demonstrar o potencial

dos dados hiperespectrais em conjunto com os multiespectrais para esse fim.

Para tanto bucou-se obter as respostas espectrais utilizando espectrarradidmetro
de cada espécie; Identificou-se as faixas espectrais em que as espécies de mangue mais

se diferenciavam; Calculou-se os valores maximo, minimo e a média da reflectancia



para cada espécie; Calculou-se e correlacionou-seos indices de vegetagdo espectrais

com dados bioquimicos de campo; Identificou-se a zonacdo das espécies; Validou-se

em campo 0 mapa de zonagao.

3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estuario de Itapessoca, localizado no municipio de

Goiana, litoral norte do estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil (Figura 01). O

clima na &rea € quente e Umido, com temperaturas médias anuais em torno de 25,1°C.

Os meses de julho a agosto sdo considerados os menos quentes do ano, enguanto

dezembro, janeiro e fevereiro sdo os mais quentes, com 26,3°C. Sua classificacdo

geomorfoldgica, segundo Silva et al. (2011) é do tipo ria de origem tectonica de

morfologia irregular onde seus tributarios drenam as regifes adjacentes.

Figura 01: Localizacdo espacial das areas de coletas no estuario de Itapessoca-PE.

0°0'0"

70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0°W 40°0°0"W 30°00"W

o e

40°00"W 38°00"'W 36°00"W N

10°0'0"S:

é\d"\l—

0°0'0"

20°0'0"S:

10 8°00"S

SUOUS

Legenda

E=
=
=

I GOIANA

A
@
@
©
®

®

70°0'0"W 60°0'0"W 50°00°W 40°00"W  30°00"W

BRASIL
NORDESTE
PERNAMBUCO

reas de Coleta
Alagado Incluso 1
Alagado Incluso 2
Alagado Incluso 3
Itapessoca 4
Tejucupapo 5
Atapuz 6

Projegcdo UTM

- Universa Transversa de Mercator -
Datum Horizontal SAD 1969

°00"S
20 40°00"W 38°00'W 36°00"W




Foram realizadas coletas entre os dias 22 a 27 de agosto de 2011, em seis areas
distintas do estuario de Itapessoca (Figura 01). As escolhas das areas de coleta se deram
em funcéo das condicdes de acessibilidade.

As éreas 1, 2 e 3 estdo localizadas no apicum incluso (ndo é inundado em sua
porcdo central nas marés de quadratura e denominado Incluso (INC) 1, 2 e 3); a area 4,
denominada Itapessoca (Ita) esta localizada a norte do apicum incluso na por¢do mais
mediana do estuario e préximo do leito do rio, com regime de inundacéo diario mesmo
nas marés de quadraturas, de caracteristicas fisiograficas denominados de apicum de
borda; a &rea 5, esté localizada ao norte do estuério e recebe 0 nome da comunidade do
entorno Tejucupapo (Tejuc); a area 6 esta localizada na comunidade de Atapuz (Ata)
apresentando caracteristicas de bosque de franja contido entre o rio Sirigi e o apicum.

As coletas das folhas tiveram por objetivo coletar folhas das espécies que
existissem na parcela ou transcecto definida numa area de 30x30 m, ou seja, 900 m2,
que representa um pixel do satélite Landsats TM. A parcela de 900 m? foi dividida em
duas secdes: a borda considerou os primeiros 15 m e a faixa interna os 15 m seguintes.
Foram coletadas 10 folhas das espécies existentes nos seis pontos de coletas. Os
nameros de individuos variaram entre 0 e 3 (Tabela 01). Todos os individuos foram

georreferenciados com GPS GarmimEtrex Vista.



Tabela 01: Folhas de acordo com a espécies e numero de individuos coletados em

diferentes pontos no estuario do rio Itapessoca-PE.

Espécies
Pontos de Localidade Avicennia Laguncularia Rhizophora
coleta schaueriana racemosa L. (LAG) Mangle L. (RM)
(Stapf & Leechman)
(AVI)
Individuos Individuos Individuos
Borda Interno Borda Interno | Borda Interno
1 Incluso 2 3 - - 3 - -
2 Incluso 3 3 3 - - - -
3 Incluso 4 3 3 - - - -
4 Atapuz 3 3 3 - - 2
5 Tejucupapo 3 - 2 - 2 3
6 Itapessoca 2 3 3 - 2 3
Total de 17 12 8 3 4 8

individuos = 52

As dez folhas de cada individuo foram coletadas entre 30 e 40 cm do apice do
ramo exposto ao Sol, com caracteristicas similares, utilizando os critérios para escolha
das folhas: adultas, aspecto saudavel e individuos de maior porte e volume de copa. O
horéario de coleta ocorreu entre 06:00 e 09:00 e 14:30 e 16:00 para todas as areas. As
folhas foram envolvidas individualmente em papel filme e colocadas em sacos plasticos
de cor preta. Depois foram acondicionadas em caixa térmica com gelo, onde

permaneceram até as 18:00 quando se iniciou a captura da resposta espectral.

A coleta dos valores de clorofila a e b foi realizada utilizando o medidor
eletronico de teor de clorofila ClorofiLOG CFL-1030. O procedimento foi realizado no

ato da coleta da folha em campo e anotado numa tabela.



A captura da resposta espectral foi realizada utilizando o equipamento FieldSpec
Handheld/A103000 com comprimento de onda entre 325-1075 nm da empresa ASD

Inc. of Boulder, Colorado.

A imagem de satélite utilizada foi do TM Landsat 5 adquirida no sitio do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As informagdes correspondentes a
Imagem consta na Tabela 02. A escolha da imagem foi em funcéo da auséncia ou menor

presenca de nuvens sobre a area de estudo.

Tabela 02: Imagem utilizada, respectiva data, angulo de elevacéo, sen E e dr.

DATA
ESTUARIO IMAGEM Angulo de sen E dr
elevacéo Sol
ITAPESSOCA | 08.10.2010 63.2127 0.8926 0.999121

A captura do comportamento espectral foi realizada com a pistola diretamente
sobre a folha em laboratério (Figura 02) para evitar efeitos do ambiente como
flutuacdes de luz e iluminacdo que podem gerar ruidos nos sensores (LILLESAND &
KIEFER, 2000; VAIPHASA, 2006) sobre os dados, onde em cada folha foram obtidas
cinco capturas (Figura 03). A cada quinze minutos e foi realizado a calibracdo do

instrumento com uso da placa de referéncia branca.

Para o processamento da reflectancia e exportacdo dos dados para o Excel
utilizou-se o programa ViewSpec Pro 5.6 que acompanha o FieldSpec Handheld. Os
indices de vegetacdo foram elaborados a partir dos valores médios das cinco capturas
em pontos distintos de cada folha. Em seguida, calculou-se a média das dez folhas de

cada individuo para cada espécie de acordo com cada ponto de coleta.



Figura 02: Aquisicéo de dados da espectrorradiometria na folha de mangue.

Figura 03: Detalhe da folha de mangue mostrando os pontos de coleta de dados
espectrorradiométricos.
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Indices de Vegetacio com base em dados de espectrorradiometria

Os indices de Vegetacdo foram utilizados para identificar as condicBes da
vegetacdo como estrutura (SIPI), contetdo de agua (WI) e pigmentos fotossintéticos
(PRI, PSSRa, PSSRb, NDVI e SAVI) (Quadro 01).



Quadro 01. Indices de vegetagio e equacdes relacionadas.

RED)/(L+NIR+RED)

Iindice Sigla Equacio Referéncia
Structure Insensitive Pigment Index | SIPI (R800 —R445)/(R800 | Penuelas et al.
—R680) (1995)
Pigment Specific Simple ratio Chla | PSSRa | R800/R680 Blackburn
(1998)
Pigment Specific Simple ratio Chlb PSSRb | R800/R635 Blackburn
(1998)
Pigment Specific Simple ratio Cars PSSRc | R800/R470 Blackburn
(1998)
Photochemical Reflectance Index PRI (R531- Gammon et al.
R570)/(R531+R570) (1992)
Water Index Wi R970/R900 Penuelas et al.
(1997)
Normalized Diferent Vegetation NDVI R(NIR- Rouse et al.
Index RED)/R(NIR+RED) (1973)
Soil Ajust Vegetation Index SAVI (1+L)*(NIR- Huete (1988)

O processamento estatistico dos dados teve por objetivo encontrar relacdo entre
os indices de vegetacdo. Para tanto, foi aplicada a analise de correlacdo multivariada
Spearmam’s rho. Ainda aplicou-se a correlacdo multivariada dos indices de clorofila
obtidos com espectrorradiometria e os obtidos com o ClorofiLOG. Para essas
correlag@es dos valores de clorofila a e b com os Vs utilizaram-se onze individuos dos

cinquenta e dois coletados, pois foram selecionadas as folhas com maiores valores de

clorofila e sendo essas consideradas as mais saudaveis.

Apo0s as andlises de correlagdo foi aplicada a analise de regressdo linear com o

objetivo de encontrar uma equacgdo que estimasse a clorofila a e b utilizando apenas

dados de reflectancia.




Com intuito de relacionar os dados hiperespectrais (espectrorradiometria) com
0s multiespectrais (imagens do satélite Landsat 5 TM) foi efetuado o mapeamento da
zonacdo de espécies de mangue usando imagens de satélite e o indice SAVI.
Posteriormente obtiveram-se os valores do SAVI nos seis pontos de coleta para que
fosse possivel correlacionar o SAVI obtido com Landsat e o SAVI obtido com a

espectrorradiometria.

O Processamento da imagem de satélite foi realizado de acordo com o0s

processos abaixo:
Empilhamento

Foi realizado o empilhamento das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 e a reprojecdo de WGS
84 para SAD 69, Datum SAD 69 e coordenadas UTM.

Registro da imagem

Foi realizado utilizando-se a ferramenta Raster — set drop point do Erdas Img.,
onde a partir de um ponto referéncia de uma imagem ja registrada foi possivel proceder

a ortorretificagéo.

Calibracdo radiométrica

Segundo a equacdo de Markham & Baker (1987):

L, =a+ 22 D
255 (1)

em que a e b sdo as radiancias espectrais minima e maxima (Wm™sr'um™); ND é a
intensidade do pixel; e i corresponde as bandas (1, 2, 3, 4, 5 e 7) do satélite Landsat 5

TM; L,, é aradiancia espectral.



Célculo da reflectancia
Segundo a equacdo de Allen et al. (2002):

m.Ly,

Pai = k,,.cosZ.d, @

em que L,, € a radiancia espectral de cada banda, k,; é a irradiancia solar espectral de

cada banda no topo da atmosfera (Wm™ um™), Z é o angulo zenital solar e d, é o

quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia do ano (DSA), que de acordo com Igbal (1983), é dada por:

d, =1+0,033cos(DSA 27/ 365) 3)

Em que DSA representa o dia sequencial do ano e o argumento da funcéo cos esta em

radianos.

A reflectancia é definida como a razéo entre o fluxo de radiacao solar refletida e
o fluxo da radiag&o solar incidente (Bastiaanssenet al., 1998; Allen et al., 2002; Silva et
al., 2005). E computada em porcentagem (JENSEN, 2009). Contudo, quando da
classificacdo supervisionada da reflectancia os valores de porcentagem foram

convertidos em valores absolutos.

indice de Vegetacio Ajustada ao Solo (SAVI)

Indice que busca amenizar os efeitos do “background” do solo segundo a

expressdo (HUETE, 1988):

SAVI = (1+L)(py—pv)
(L+pw+py)

em quep,, € p, equivalem as bandas 4 e 3 do Landsat 5 TM e o L com valor

que pode variar entre 0,1 a 0,5. Nesta pesquisa utilizaram-se trés valores de L:
0,10; 0,16 e 0,50.



Classificacdo supervisionada

Inicialmente procedeu-se a classificagdo ndo supervisionada e depois se
supervisionou. Todo o processo de classificacdo foi realizado utilizando o Erdas 2011
do Laboratdrio de Cartografia Digital, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Campina Grande. O Erdas 2011 usa o algoritmo ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique) para realizar uma classificacdo
ndo-supervisionada atraves do processamento tematico de cada raster e recalcula
estatisticamente através de analise de agrupamento (clusters) cada classe, promovendo
assim uma auto-organizacdo de cada classe. O método de agrupamento ISODATA
utiliza a formula da distdncia minima espectral para formar os grupos. O nimero de
interacdo utilizado nas analises foi seis, que a cada nova interacao desloca o meio desses
grupos. Ainda de acordo com o tutorial do Erdas este nimero de interacdes é suficiente
pois gera uma percentagem maxima de pixels inalterados. O limiar de convergéncia foi
de 0,95, significando que 95% ou mais dos pixels devem ficar no mesmo cluster entre a
interacdo. Apos a classificacdo no Erdas 2011 exportou-se para o ArcGis 10 para arte
final, esse também com licenca do Laboratério de Cartografia Digital,
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Campina
Grande.

Validagéo das estimativas

Para validar as equacdes de Chl a e Chl b obtidas nesta pesquisa foram coletadas 20
folhas de R. mangle e 20 folhas de L. racemosa no estuério do rio Jaboatdo e obtidas as

clorofilas a e b com ClorofiLOG e com espectrorradidmetro.
Calibracdo do modelo HSAVI

Foram utilizadas dez folhas de seis individuos em cada uma das cinco localidades de
coleta, totalizando 300 capturas de espectrorradiometria. Para verificagdo do modelo
HSAVI foram visitadas, fotografadas e filmadas seis localidades e em cada localidade
se percorria uma area de no minimo 1800 m?, ou seja, dois pixels na imagem Landsat,

totalizando 12 pixels para verificagdo do mapa HSAVI apresentado na Figura 17.



3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 04 apresenta a resposta espectral média das trés espécies de mangue
(R. mangle, A. schaueriana e L. racemosa) em diferentes areas do estuario de
Itapessoca no Estado de Pernambuco. Em geral, na regido no visivel (verde) a
reflectancia foi maior na borda do que nas areas internas dos bosques analisados. No
infravermelho préximo as éareas internas foram as que apresentaram maiores
reflectancias. Valores semelhantes foram encontrados por Vaiphasa (2006) ao estudar

especies da familia Rhizophoraceae na Tailandia.

Figura 04: Resposta espectral das espécies L. racemosa (LAG), A. schaueriana (Avi) e
R. mangle (RM) no estado de Pernambuco. Na legenda M é a média e 3l ou 2l sdo os
nameros de individuos encontrado na Borda (B) ou Interior (Inter) dos bosques das
localidades de Itapessoca (ITA), Atapuz (ATA), Tejucupapo (TEJUC) e Incluso (INC).
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mangle nos cinco pontos estudados.

A Figura 05 apresenta a média do comportamento espectral da espécie R.

Nota-se que as respostas espectrais no



infravermelho proximo foram semelhantes em cada ponto e diferentes entre os pontos
de coletas. Ja na regido do visivel (verde) foi possivel perceber diferenca em todos os
pontos. A diferenca entre a maior e menor reflectancia no verde em relacdo a média foi
de 4%. Comparando R. mangle que se encontra na parte interna com a da borda em
Itapessoca nota-se que a borda apresenta menos absorcdo no verde do que a interna em

funcao do maior teor de clorofila a e b do que a borda.

Figura 05: Comportamento espectral médio (n=5) da espécie R. mangle.

0.9 - —-—RM_M2 Borda Itap

O;S | ————RM_M2 Bord Tejuc
» 0,7 ====RM M3 Inter Ita
g2 0.6 - — - RM_M3 Inter Tejuc
(‘g 0.5 ——RM_M3_inter Ata
E 0.4

0,3 1

0,2

0 s

0

1024
1048
1072

Comprimento de onda (nm)

A Figura 06 apresenta a média do comportamento espectral da espécie A.
schaueriana nos seis pontos estudados. As respostas espectrais no infravermelho
proximo (NIR) foram semelhantes em cada ponto, com poucas variac@es entre as areas
de coletas, com exce¢do da média do INC3 interno. Ja na regido do visivel (verde) ndo
houve diferencas entre as espécies coletadas nas bordas e as internas com o apicum

INC4 apresentando a maior reflectancia.



Figura 06: Comportamento espectral médio (n=10) da espécie A. schaueriana.
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A Figura 07 apresenta a média do comportamento espectral da espécie L.
racemosa que ocorreu apenas em quatro dos seis pontos estudados. Para trés areas as
respostas foram idénticas no NIR com média de 0,82; a excecdo foi o ponto Borda
Tejucupapo com média de 0,9. Na regido do visivel (verde) as diferencas sdo sutis em

todos os pontos entre as espécies coletadas nas bordas e as internas.

Figura 07: Comportamento espectral médio (n=4) da espécie L. racemosa.
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Quando comparada as respostas espectrais das trés espécies tem-se que a R.
mangle apresenta valores de reflectancia no NIR entre 0,8 a 0,9 (Figura 05), A.

schaueriana tem sua média entre 0,78 e 0,85 (Figura 06) enquanto L. racemosa tem



seus valores em média 0,82 (Figura 7). Na regido do verde o comportamento das trés

especies é semelhante.

Jones et al. (2004), ao estudarem atraves de espectrorradiometria duas espécies
de mangue no Vietnam observaram valores de reflectancia no NIR e verde
respectivamente de 0,5 e 0,1 para a R. conjugata e de 0,35 e 0,05 para A. marina
valores bastante inferiores quando comparados as espécies deste estudo. No entanto
esses autores ressaltam em seu estudo a importancia dos pigmentos como propriedades

de grande relacdo com a reflectancia.

Foram calculados os valores dos Indices de vegetacdo de PSSR a e b, PRI, Wl e
SIPI para as espécies de R. mangle e A. schaueriana em conjunto, e isoladamente 0s
valores de L. racemosa por esta ndo ocorrer simultaneamente na faixa de borda e

interna.

Quanto aos valores de PSSR a e b as areas internas em geral foram as que
apresentaram os maiores valores (Figuras 08 e 09) e os menores valores de reflectancias
no visivel, (Figura 4) para as trés espécies. De acordo Pefiuelas et al. (1995), o
comprimento de onda de 800 nm minimiza os efeitos entre as interagdes da radiacéo e a
superficie da folha, enquanto os comprimentos de 650 nm e 675 nm absorvem a
radiacdo em funcao da clorofila (CHAPPELLE et al., 1992).

Figura 08: Valores de clorofila a estimadas com o indice PSSRa para &reas de Borda
(B) e Internas ().
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Figura 09: Valores de clorofila b estimadas com o indice PSSRb para areas de Borda
(B) e Internas (I) para A. schaueriana e R. mangle.
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A Figura 10 mostra a variacdo das clorofilas a e b em trés areas amostradas para
a espécie L. racemosa. Nota-se que os resultados da comparacdo entre a clorofilaae b
entre as areas foram semelhantes aos apresentados na Figura 8. A area de Atapuz foi a
que apresentou maiores valores de clorofila a e b para essa espécie. Quando
comparados os valores de clorofila a esta apresentou valores inferiores em relacéo a R.

mangle (8) e superiores a A. schaeriana (8).
Figura 10: Valores de clorofila a e b estimadas com o indice PSSR para L. racemosa
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Os valores de WI foram maiores nas areas de borda dos bosques (Figura 11) e
foi possivel perceber que o maior WI ocorreu em Tejucupapo € 0 menor no Incluso 3
(INC3). Pefiuelas et al. (1997) ressaltaram a importancia do uso do WI para
quantificacdo de agua principalmente em ambientes estresse por perda de agua e

sujeitos ao fogo. Eles ainda encontraram uma forte correlagdo negativa entre a altitude e



0 WI. Segundo Serrano et al. (2000), isso ocorre em fungdo da absorcdo de agua nos
comprimentos de onda no IRp diminuindo seu valor a medida que perde &gua,

ressaltando a importancia da aplicacdo do indice na variacdo sazonal da temperatura.

Figura 11 — Valores estimados de WI para areas de Borda (B) e Internas (1).
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Os maiores valores de PRI foram encontrados nas areas bordas do bosque,
(Figura 12), onde ocorreram as maiores atividades fotossintetizantes devido a maior
exposicdo ao sol. Noomen & Skidmore (2009) também encontraram maior atividade
fotossinteticamente ativa (PRI) quando a planta estava mais exposta a luz solar.
Segundo Gamon et al. (1992), o PRI correlaciona-se com processos fisioldgicos
relacionados com a regulacdo da fotossintese, podendo variar aspectos como verdor e
brilho ao longo do dia em funcdo dos movimentos dos cloroplastos com valor do indice

variando entre -0.2 a 0.2.



Figura 12: Valores estimados de PRI para &reas de Borda (B) e Internas (1).
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A Figura 13 mostra os valores de WI e PRI para L. racemosa. Para o WI nota-se
que ndo ocorreu praticamente variagdo em torno de 0,85, valor inferior quando
comparado com A. schaueriana com 0,92 e R. mangle com 0,925. O maior valor de PRI
foi 0,05, maior valor de R .mangle com 0,1, (Figura 12), e maior de A. schaueriana com
0,05.

Figura 13: Valores estimados de PRI e WI para L. racemosa.
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Os valores de SIPI se apresentaram maiores no interior do bosque (Figura 14).
Quando se considera a estrutura da vegetacdo, comparando a area borda com a interna
nota-se que a estrutura da folha na parte interna do bosque também é alterada
apresentando SIPI em geral maior, e variando entre 0,01 a 1. Segundo Penuelas et al.
(1995), é comum o SIPI de vegetacdo verde variar entre 0,8 a 1,8. Tal variacdo sugere
que uma maior quantidade de clorofila estd relacionada a uma maior estrutura dos
cloroplastos onde, segundo Blackburn (1998), o potencial fotossintético da folha
apresenta forte relacdo com seu estado fisiologico. Ainda foi possivel perceber que
dentre as amostras analisadas as menores quantidades de clorofila e 0 menor SIPI se deu
na area de Atapuz (Figuras 8, 9 e 14). Tais valores podem refletir estresse na vegetacéo,
pois o SIPI, segundo Carter (1993), € um indice frequentemente utilizado para esse fim

independente da espécie e suas causas.

Figura 14 — Valores estimados de SIPI para areas de Borda e Internas.
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As relagdes estatisticas entre os indices sdo mostrados na Tabela 03. Nota-se que
existe uma forte correlagéo (r=0,74) entre o teor de clorofila (PSSRa) e a atividade
fotossinteticamente ativa (PRI). Os demais indices ndo apresentaram correlacdes com



significancia. Ao correlacionar os indices encontrou-se alta correlacdo positiva entre o
PSSRa e 0 PRI e correlacdo média entre 0 PSSRb e o PRI, enquanto entre o SIPl e 0
PRI e o WI nédo houve correlacdo significativa. Bannariet al. (2007) encontraram uma
relacdo de R? =0,62 entre o SIPI e a clorofila a e b e uma tendéncia linear positiva para
o SIPI e o PRI tambem n&o significativa.

Lakkaraju et al. (2010), ao utilizarem indices de vegetacdo e suas rela¢cbes com o
sequestro de carbono, identificaram que os indices PSSR a e b apresentaram padrédo

semelhantes ao SIPI com forte correlagdo negativa (r=-0,86).

Tabela 03: Correlagdo entre os indices de vegetacdo obtidos para as espécies R. mangle,

L. racemosa e A. schaueriana para o estudrio de Itapessoca-PE.

Spearman’'srho SIPI PSSRa PSSRb PRI WI
SIPI 1,000 0,318 0,126 0,042 -0,253
PSSRa 0,318 1,000 0,821 0,744 -0,182
PSSRb 0,126 0,821 1,000 0,492 -0,170
PRI 0,042 0,744 0,492 1,000 0,190
wi -0,253 -0,182 -0,170 0,190 1,000

* Correlagdo significativa ao nivel 0,05. **. Correlagéo significativa ao nivel 0.01.

Correlagéo entre a clorofila estimada com espectrorradiometria e observada com o
ClorofiLOG (ICF)

As Figuras 15 e 16 apresentam a relacdo entre a clorofila a e b observadas com

ClorofiLOG e estimadas com espectrorradiometria (PSSRa e PSSRDb), respectivamente.



Obteve-se alta correlacdo (r = 0,96 para a clorofila a e r =0,85 para a clorofila b) entre

as clorofilas observadas e estimadas.

Figura 15: Relacdo entre a clorofila a observada e estimada entre as espécies de R.

mangle, L. racemosa e A. schaueriana.
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Figura 16: Relacéo entre a clorofila b observada e estimada entre as espécies de R.

mangle, L. racemosa e A. schaueriana.
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ApoGs obter alta correlagdo entre as clorofilas estimadas e observadas foram

obtidas as equacOes de regressao para estimativa da clorofila:

Chl a = 0,574 (Reoo/Rego) + 31,09 (ICF) (6)
e
Chlb=1,264 (Rgoo/R635) + 8,384 (|CF) (7)

O ICF é a unidade de clorofila estimada com o equipamento ClorofiLOG.
Validacao do modelo (indice de clorofila)

Os resultados mostraram uma alta correlagdo (r = 0,90) entre as clorofila a
estimada pelo modelo desenvolvido e obtidas com o ClorofiLOG da espécie L.
racemosa e alta correlacdo (r=0,81) entre a clorofila a estimada e observada para R.

mangle.

Para a clorofila b os resultados apresentaram uma correlacdo 0,83 para a L.

racemosa e 0,67 para R. mangle.

Os valores de clorofila para R. mangle foram de 36 ICF e de 16 ICF de clorofila
a e b, respectivamente. Para L. racemosa foram de 39 ICF e 20 ICF de clorofila a e b,
respectivamente. No estudo de Silva et al. (2011) um ICF correspondeu a
aproximadamente 10 pmol/m?folha. Ou seja, R. mangle apresentou 360 umol/m*folha e
160 pmol/m3folha de clorofila a e b, respectivamente e L. racemosa apresentou 390

pmol/m?*folha e 200 umol/m*folha de clorofila a e b, respectivamente.

Premazzi & Monteiro (2002) avaliando as respostas do Tifton-85 a aplicacéo de
N no solo, em vasos mantidos em casa de vegetacdo obtiveram valores maximos de

leituras do clorofilometro entre 39,4 e 44,2 e, portanto, similar aos aqui observados.
Relacdo SAVI (Espectrorradiometro) e SAVI (Landsat 5 TM)

Ao se calcular a correlacdo de Pearson entre o SAVI (espectrorradiometria) e
SAVI (Landsat) foi obtido uma correlagdo de r =0,714 com nivel de significancia de

0,17. Aplicou-se a regressao linear e obteve-se a equagéo:

HSAVI = (2,290 * SAVI) + 0,774



Ao aplicar a equagdo do HSAVI considerando L=0,1 e posteriormente efetuando
a classificacdo supervisionada considerando apenas as areas vegetadas do estuario, a
zonacgdo das espécies R. mangle ocorreu quando o HSAVI variou de 0,852 a 0,875, L.
racemosa entre 0,845 a 0,851 e A. schaueriana entre 0,83 a 0,844 (Figura 17).
Comparando o HSAVI com o SAVI (Figura 18) visualiza-se que ha diferencas sutis
entre as figuras entre as zonagdes de espécies. No entanto, os valores estimados de
HSAVI sdo 97% maiores do que os valores estimados com o SAVI. Como os indices de
vegetacdo variam de 0 a 1 ou 0 a 100% de cobertura vegetal e sabendo-se que as areas
em estudo visitadas em campo apresentavam-se com alta e densa cobertura vegetal
(Figura 19: A, B, C, D, E e F), entende-se que o HSAVI apresentou uma estimativa

mais coerente do que 0 SAVI com a realidade da altura e densidade do bosque.



Figura 17: Zonacg&o das espécies de mangue do rio Itapessoca com HSAVI.
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Figura 18: Zonacdo das espécies de mangue do rio Itapessoca com SAVI.
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Figura 19: Vegetacdo de Mangue em diferentes localidades no estuario de ltapessoca-
PE: A: INC1; B: INC2; C-;INC3; D- ITAPESSOCA, E- TEJUCUPAPO e F-ATAPUZ.

C: Incluso 3 D: Itapessoca

E: Tejucupapo F: Atapuz



Lee et al. (2004), utilizando dados multiespectral e hiperspectral para estimar o
indice de area foliar em quatro diferentes biomas, concluiram que o nimero de bandas é

a principal vantagem do dado hiperespectral.

E importante ressaltar que o modelo HSAVI aqui apresentado foi calibrado e
verificado apenas para a zonagéo das espécies R. mangle, A. schaueriana e L. racemosa,

desconsiderando os outros alvos existentes na imagem.

Para estudo com outros tipos de espécies vegetais € importante verificar sua
utilidade considerando diversos fatores, tais como: estrutura da copa (forma e tamanho),
sazonalidade da vegetacdo, densidade da vegetacdo, diversidade de espécies, angulacdo
das folhas, indice de area foliar e valor de interferéncia do solo no efeito de background,

dentre outros.

Ismail et al. (2010) mapearam espécies de mangue para o Delta de Kelantan na
Malasia, utilizando imagens do Landsat TM e indices de vegetacdo. Os autores
identificaram oito espécies tipicas de mangue. O melhor resultado foi obtido para o
SAVI com o L=0,16, apresentando maior acuracia (79,17) e o maior valor de Kappa
(0,73).

Diversos autores afirmaram que o manguezal apresenta fortes relagdes com as
areas adjacentes (MACNAE, 1968; CLOUGH, 1982; SEMENIUK, 1983;
TOMLINSON,1994; HOGARTH, 1998), favorecendo assim uma zonacdo entre as
espécies (VAIPHASA, 2006) inerentes ao solo, a salinidade e a periodicidade de
inundacdo (PANNIER & PANNIER, 1987).

A salinidade no ambiente manguezal é reconhecidamente o estressor potencial
tanto para limitar o avanco de espécies de ecossistemas adjacentes sobre 0 mangue, bem
como regulador fisiologico de crescimento, altura, sobrevivéncia e zonagdo entre as
espécies (LIN & STERNBERG, 1993). De acordo com Bibier (2006), as espécies de
mangue toleram de forma diferente a salinidade do ambiente, respondendo de maneira
diferente ao longo do tempo quanto ao desenvolvimento e zonagéo, sendo a conducdo

estomatica inversamente proporcional ao aumento da salinidade.

A predominéncia no estuario de Itapessoca da R. mangle (Figuras 17 e 18)
sugerem uma menor salinidade do ambiente Matthijs et al. (1999), ao estudarem a

zonacdo de manguezais no Kennya, relacionaram apenas a presenca de R. mucronata a



salinidade baixa e solo saturado de agua, enquanto outras duas espécies A. marina e C.

tagal, por ocorrerem em solos de elevada salinidade.

A colonizacdo de areas de bordas por A. schaueriana em detrimento de R.
mangle, reflete a zonacdo onde a condi¢do salina do ambiente, segundo Field (1995),
diminui a produtividade priméria liquida de crescimento afetando a sobrevivéncia das
plantulas e as arvores apresentam maiores niveis de sal em seus tecidos (Figura 20). De
acordo com Chen & Twilley (1998), a R. mangle tem menor tolerancia a salinidade

qguando comparadas as demais.

Figura 20: Cristais de sal excretado pela folha da A. schaueriana na borda da area INC2

em ltapessoca-PE.

No Capitulo I, ao analisar o apicum incluso identificou-se uma diminuigdo da
area e 0 aumento da vegetacdo, que de acordo com Saintilan & Wilto (2001) e Rogers et
al. (2005), geralmente é favorecida pela aumento da precipitacdo ou diminuicdo da

salinidade que favorece a colonizacdo dessas areas pela vegetacdo de mangue.



3.4 CONCLUSOES

A R. mangle apresenta os mais altos valores de reflectancia no NIR quando
comparada com A. schaueriana e L. racemosa. Na regido do verde o comportamento

das trés espécies é semelhante.

Existe uma forte correlacdo entre o teor de clorofila (PSSRa) e a atividade

fotossinteticamente ativa (PRI).

Ha alta correlacdo entre a clorofila a e b observadas com ClorofiLOG e

estimadas no modelo proposto neste estudo com espectrorradiometria.
H4 alta correlagdo entre o SAVI (espectrorradiometria) e SAVI (Landsat).

O modelo (indice) HSAVI desenvolvido neste estudo apresenta-se promissor
para uso de zonacdo das espécies R. Mangle, L. racemosa e A. schaueriana. O HSAVI
apresentou uma estimativa mais coerente do que o SAVI com a realidade da altura e

densidade do bosque.

Dados hiperespectrais se mostram com potencial para identificacdo de espécies
de mangue. Além disso, apresenta-se como 6timo indicador das propriedades biofisicas
e bioguimicas da vegetacdo. Outras analises variando as escalas temporais e espaciais
sd0 necessarias para validar os métodos aqui propostos.

Enfim, conclui-se que a juncdo de dados multiespectrais com hiperespectrais
apresentam potencial para efetuar zonacdo de espécies de mangue. Essa juncao se torna
promissora na precisdo do monitoramento espacial e temporal das condicGes

bioquimicas e biofisicas da vegetacdo de mangue.
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CAPITULO 11l

RELACAO ENTRE COMPONENTES FiSICOS E QUIMICOS DOS
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DE APICUNS E SUAS RESPOSTAS
ESPECTRAIS

RESUMO

O manguezal ndo se restringe ao espaco coberto pela vegetacdo, mas engloba areas
geralmente arenosas a sua volta denominadas de apicuns. Os solos de apicum tém por
caracteristica a alta salinidade, relevos internos mais elevados ou bordeando as &reas de
mangue, sendo geralmente desprovido de vegetacdo (o que Ihe atribui a caracteristica de
solo exposto), inundados apenas pelas marés de maior amplitude (sizigia). Esse trabalho
teve por objetivo analisar alguns componentes fisicos (cor e granulometria) e quimicos
(pH, P, Mg, Ca, K, Na) dos solos de apicum e correlaciond-los com suas respostas
espectrais e definir qual o regime hidrodinamico do estuério de Itapessoca, Pernambuco,
Brasil. As metodologias utilizadas foram: coletas de solos, analises estatisticas, analises
laboratoriais, captura das respostas espectrais através de espectrorradiometria. Os
resultados identificaram que o sensoriamento remoto hiperespectral pode auxiliar na
identificacdo das areas de apicuns e inferir sobre as propriedades fisicas e quimicas do
solo; que varias faixas espectrais respondem a identificacdo de componentes fisicos
como as correlacBes entre o silte com o violeta e areia grossa com o amarelo; entre as
correlagBes quimicas as significantes foram: potéassio com a faixa do verde e do fésforo
com a laranja. Mesmo com grande variacdo na hidrodindmica estuarina as relagdes
estatisticas e fisicas da reflectancia com as propriedades fisicas e quimicas dos solos
foram de média a alta significancia. No entanto, mais pesquisas devem ser realizadas,
especialmente com um conjunto maior de dados.

Palavras chave: Sensoriamento remoto; manguezal; apicuns; analise de correlacéo;

espectrorradidmetro.



CHAPTER 11
ABSTRACT

Mangrove is not only restricted to the area covered by vegetation, but also is surrounded
by sandy areas called salt flats. The salt flats soils are by nature high salinity, higher
internal reliefs or bordering the mangrove areas, which are generally devoid of
vegetation (which gives it the characteristic of exposed soil), only inundated by the tides
of higher amplitude (syzygy). This study aimed to analyze some physical components
(color and granulometry) and chemical (pH, P, Mg, Ca, K, Na) of salt flat soils and
correlate them with their spectral response and, therefore, establish the hydrodynamic
regime of the Itapessoca estuarine, Pernambuco, Brazil. The methods used were: soil
sampling, statistical analysis, laboratory analysis, capture of the spectral responses
through spectroradiometry. The results indicate that hyperspectral remote sensing can
assist in identifying areas of salt flats and infer the physical and chemical properties of
soil; the spectral bands that showed high correlation to infer the physical components
were the band of the violet with silt and the band of yellow with sand; between the
chemical correlations were significant: potassium with the band of green and
phosphorus with orange. Even with wide variation in estuarine hydrodynamics,
statistical and physical relationships of reflectance with physical and chemical
properties of soils were medium to high significance. However, more research should

be conducted, especially with a larger set of data.

Keywords: Remote sensing; mangroves;, salt flats; correlation analysis;

spectroradiometer.



4.1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos cinco séculos a humanidade vem ocupando de forma
irracional as faixas litoraneas em todo o mundo, principalmente na faixa intertropical.
No Brasil, as mudancas ambientais ocasionadas pela acdo antrépica tém impactado de
maneira contundente os ecossistemas de transi¢cdo entre terra e mar, dentre os quais o
manguezal. Esse ambiente apresenta uma grande producdo de biomassa tornando-se
assim uma area de diversidade de espécies aquaticas e terrestres muito importante para a

manutencéo da pesca artesanal e outras atividades econdmicas.

Um manguezal ndo se restringe ao espaco coberto pela vegetacdo, mas engloba
areas arenosas a sua volta (apicum) (CREPANI & MEDEIRQS, 2003). O Apicum pode
ser totalmente desprovido de vegetacdo em funcdo da alta salinidade, apresentando a
caracteristica de solo exposto ou abrigar espécies vegetais herbacias hal6fitas que
colonizam a area arenosa diante de menor salinidade. De acordo com Pellegrini (2000) e
Prost (2001), os apicuns ocorrem nas bordas ou no interior do mangue nos limites

médios das marés maximas.

Tal feicdo vem nos UGltimos anos passando por processos antropicos de
conversdo de suas areas para a atividade de carcinocultura. Em paises como a Australia
e Senegal o impacto sobre as planicies hipersalinas é derivado da implantacdo da
rizicultura ou outras atividades antropicas (DUKE, 2006; LEBIGRE, 2007). No Brasil
tém-se estudos diversos, onde no Nordeste podem-se destacar os estudos de Cavalcanti
et al. (2007); Meireles (2004); Crepani & Medeiros (2003); Oliveira et al. (2000);
Coelho Jr. & Schaeffer-Novelli (2000), evidenciando a implantacdo da carcinicultura

como responsavel pela supressao de mangues e apicuns.

Em todo o mundo séo realizadas pesquisas nesses ambientes nas mais diversas
areas do conhecimento, sejam para caracterizar o ecossistema (RUIVO et al., 2002;
UCHA et al., 2005; YASUE et al., 2007), identificar processos de degradacdo (ALI et
al., 2009; RIDD & STIEGLITZ, 2002; HADLICH et al., 2007), entendimento das
marés (AUCAN & RIDD, 2000; HOLLINS & RIDD, 1997), analise dos componentes
fisicos e quimicos (PELLEGRINE, 2000; RUIVO et al., 2005; RUIVO et al., 2002;
LEAO et al., 2008; HADLICH et al., 2010), distribuicdo espacial (HADLICH et
al.,2009) e analise espaco-temporal (KAMPEL et al., 2005; JESUS & HADLICH,
2009; SANTANA, 2010).



Estudos para mapeamentos de solos salinos vém sendo desenvolvidos com base
em analise visual de imagens orbitais impressas (VERMA et al., 1994), imagens
multiespectrais, de micro-ondas e hiperespectrais (METTERNICHT & ZINCK, 2003;
WENG, 2010). Em func¢&o da distribuicéo dos sais ao longo da superficie dos solos e da
variagdo espacial, quantitativa, sazonal ou qualitativa dos componentes salinos, esses
podem dificultar a identificacdo, pois essas propriedades interferem na reflectancia
(METTERNICHT & ZINCK, 2008).

Os estudos para identificacdo das propriedades dos solos através da
espectrorradiometria vém sendo realizados desde a Ultima década e tém contribuido
para 0 avango das técnicas e o monitoramento do ambiente. Dehaan & Taylor (2002)
utilizaram o espectrometro de méo na determinacdo do espectro de uma série de solos
salinizados. Taylor & Day (2008) analisaram a sazonalidade como um importante
pardmetro a ser considerado na anélise dos solos salinos, bem como, os comprimentos
de onda onde estes sdo melhores identificados. Summers et al. (2009) realizaram
pesquisas através do uso de espectrorradidmetro na Australia e evidenciaram a
potencialidade de medicdo e predicdo dos teores de argila, carb6nico organico no solo,

teor de ferro e carbonato.

Este trabalho objetivou analisar componentes fisicos (cor e granulometria) e
quimicos (pH, P, Mg, Ca, K, Na) dos solos de apicuns e correlaciona-los com suas
respostas espectrais com o intuito de criar possiveis identificacdes desses componentes

através de espectrorradiometria e definir o regime hidrodindmico atuante.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estuario de Itapessoca, localizado no municipio de
Goiana, litoral norte do Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil (Figura 01). O
clima é quente e tmido, com temperaturas médias anuais em torno de 25,1°C. Os meses
de julho a agosto sdo considerados os menos quentes do ano, enquanto dezembro,

janeiro e fevereiro sdo os mais quentes com 26,3° C.



Figura 01: Localizag&o do estuario de Itapessoca-PE.
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A drenagem estuarina resulta da confluéncia de pequenos rios litoraneos com
nascentes na vertente dos tabuleiros ao norte e a oeste da llha de Itapessoca. Dentre 0s
tributarios do estuario tem-se o ltapessoca, Sirigi, Ibeapicu e Guariba (CPRH, 2003),

todos de drenagem exorréica e rede fluvial perene (CONDEPE, 1980).

O relevo é constituido por Planicies Marinhas e Flivio—Marinhas. Quanto a
geologia, esta se caracteriza por quatro unidades denominadas de Depdsitos de Mangue,

Formacé&o Maria Farinha, Gramame e Barreiras (CPRH, 2003).

Areas de coletas foram em quatro apicuns: P1, P2, P3 e P4 (Figura 02) distribuidos em
Itapessoca. Os dois primeiros, denominados P1 e P2, localizam-se distantes dos rios
(Sirigi e Ibeapicu), o que define um regime de inundacdo apenas nas marés de sizigia.
Outro critério foi a proximidade entre eles, facilitando uma comparagdo das areas. O

apicum P3 esta localizado no lado oposto aos P1 e P2 e relativamente préximo do leito



do rio Itapessoca e apresenta area menor que 0s anteriores, com regime de inundacao
diario mesmo nas marés de quadraturas, de caracteristicas fisiograficas denominados de
apicum de borda. O P4 destoa dos demais, pois é um apicum do tipo incluso, ou seja,
encravado no meio da vegetacdo de mangue, mas com mesmo regime de inundacéo que
P3.

Figura 02: Localizacdo dos apicuns estudados no estuario de Itapessoca-PE.
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As coletas das amostras de sedimentos foram realizadas em quatro apicuns
diferentes no estuario de Itapessoca entre os dias 17 a 19 de maio de 2010. A selecado
das areas de coleta foi definida com base na classificagdo de uso do solo para o estuario
a partir da imagem TM Landsat 5 de 18 de setembro de 1997, ponto 214 e 6rbita 65,
devido a sua proximidade com a foz do estuario.

A maré no dia da coleta foi de quadratura com a maxima de 0,00 ma 1,1 m
(DHN, 2010). Os nameros de amostras variaram de acordo com a extenséo dos apicuns
(Figura 03).



Figura 03: Pontos de coletas nas areas P1, P2, P3 e P4 no estuério de Itapessoca-PE.
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Na maior area, denominada P2, obteve-se seis amostras, seguidos pela P1 com

quatro e P3 e P4 com trés cada um. Em cada ponto de coleta se obteve suas coordenadas
registradas com o GPS eTrex Garmin (Tabela 01). O critério adotado foi iniciar a coleta
a cada 30 metros da borda de cada apicum para que a mesma representasse um pixel do
TM Landsat 5 e a partir de entdo, definir o valor da largura medindo-se a distancia das
margens direita e esquerda utilizando-se o Hipsémetro/Clinbmetro Eletrdnico a Laser
HCL - 400/999.



Tabela 01: Amostras e suas coordenadas em UTM nos apicuns localizados no estuério

de Itapessoca-PE.

AMOSTRA X Y
P1AM1 292462 9148930
P1AM2 292437 9148972
P1AM3 292420 9149010
P1AM4 292403 9149032
P2AM1 293949 9150018
P2AM2 293929 9150000
P2AM3 293903 9149980
P2AM4 293879 9149952
P2AM5 293860 9149928
P2AM6 293840 9149904
P3AM1 297017 9153008
P3AM2 297001 9153024
P3AM3 296981 9153048
PAAM1 297236 9151288
PAAM2 297201 9151236
PAAM3 297194 9151266

A cada ponto de coleta de solo se demarcou um quadrado de 5 cm de
profundidade e 15 cm? de 4rea de onde foi coletado o sedimento com uma pé e disposto
0 material em saco plastico apropriado (Figura 04), etiquetado e acondicionado. O tipo

de amostra foi terra solta.

Figura 04: Coleta e armazenamento do sedimento de apicum.

O equipamento utilizado para captura do comportamento espectral das amostras
foi o FieldSpec Handheld /A103000 da empresa ASD Inc. of Boulder, Colorado com
comprimento de onda entre 325-1075 nm.



Todas as dezesseis amostras apresentavam 100% de umidade (condicdo de
coleta). A captura do comportamento espectral foi realizado durante o dia, com
iluminacdo artificial da lanterna com lampada alégena (que acompanha o equipamento)
num angulo de 35,951°. A cada quinze minutos foi realizada a calibracdo do
instrumento com uso da placa de referéncia branca. O “Bare Fiber” (pistola) ficou a 3,5
cm do solo e 6 cm da placa branca com 25° de IFOV. A area de abertura correspondia a
2,66cm; quando este estava capturando a reflectancia do solo a area de reflectancia

correspondia a 1,89 cm.

A area de reflectancia foi obtida através da formula:

Tga = CO = CA
Tga: Tangente; CO: Cateto oposto; CA: Cateto adjacente
Tg12,5°=C0/3,3 ~ 1,89 cm

Foram coletadas cinco capturas com intervalos de 10 segundos para cada uma
das dezesseis amostras, na velocidade de 320 milesegundos. Contudo, observou-se que
ndo houve variacdo entre as capturas, adotando-se a primeira para todas as analises.
Para o processamento da reflectancia e geracdo do grafico do comportamento espectral
utilizou-se o programa ViewSpec Pro 5.6 que acompanha o FieldSpec Handheld.

Os dados espectrais foram exportados para o formato bloco de notas, em seguida
separados no Excel de acordo com o intervalo do espectro para as faixas do violeta (400
a 446 nm), azul (446 a 500 nm), verde (500 a 578 nm), amarelo (578 a 592 nm), laranja
(592 a 620 nm), vermelho (620 a 700 nm) e infravermelho préximo (700 a 1.100 nm).

As andlises da cor e das composi¢des fisicas e quimicas do solo das dezesseis
amostras foram analisadas quanto a cor em laboratdrio com o solo apresentando as
condigdes naturais do dia da coleta (100% de umidade). Para a determinacdo da cor
utilizou-se o Sistema de Cores de Munssel, também conhecida como Carta de Munssel,
que classifica a cor do o solo atraves de trés parametros: Matiz, Valor e Croma.

A Matiz refere-se a cor do solo (comprimento da onda no espectro), o Valor diz
respeito a tonalidade ou brilho, e o0 Croma é a pureza da cor e representa diferentes
proporcdes de cinza no Matiz (DALMOLIN et al., 2011).

As anélises fisicas e quimicas foram realizadas nos laboratdrios de Fisica e
Fertilidade dos Solos da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria-IPA. A

metodologia utilizada para o processamento foi a mesma adotada pela Empresa



Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA (SILVA, 2009). Para este estudo
foram utilizados apenas os valores de: Magnésio (Mg), Sédio (Na), Calcio (Ca), Fosforo
(P), Potéssio (K) e potencial Hidrogeniodnico (pH).

O intuito das andlises das composi¢cdes quimicas e fisicas das amostras foi
exclusivamente para correlacioné-las com a resposta espectral.

A analise granulométrica para inferéncia da hidrodinamica para as frac6es areia
das amostras foi realizada no Laboratorio de Geografia Fisica Aplicada-LABGEFA do
Departamento de Geografia da Universidade Federal de Pernambuco, segundo
metodologia descrita por Suguio (1973). As amostras foram secas em estufa a 60°C e
quarteadas. As fracdes grossa e fina foram separadas por peneiramento em malha de
0,062 mm. As fracdes silte e argila foram definidas através de anélises realizadas no
IPA. Os grdos menores que 16 mm e maiores que 0,062 mm foram analisados através
do método da “Escala de Wentworth”, onde foram peneirados em um jogo de peneiras
seguindo intervalos de 0,5 pm de abertura de malha.

O método de peneiramento utilizado foi o proposto por Folk e Ward (1954). Os
dados dos tamanhos dos grdos foram processados no software (Sysgran3®) para
aplicacdo do diagrama de Perjrup (1988) com o objetivo de caracterizar a distribuicédo
sedimentar e a energia no meio.

De acordo com Dias (2004), a areia é o elemento principal da classificacdo de
Perjrup. Contudo, este considera a raz&o silte/argila como elementos estruturantes
obtendo assim quatro grupos hidrodindmicos classificados como: baixo, moderado, alto
e muito alto.

Processamento estatistico dos dados referentes a cor das dezesseis amostras de
solo foram correlacionados com os dados espectrais, fisicos e quimicos.

Para os dados referentes ao comportamento espectral utilizaram-se as medias das
faixas do espectro eletromagnético do violeta (400-446 nm), azul (447-500 nm), verde
(501-578 nm), amarelo (579-592 nm), laranja (593-620 nm), vermelho (621—700 nm).
Os valores médios foram padronizados e aplicados os testes de normalidade.

O tratamento estatistico das analises de grupos, R-quadrado/distancia, variancia
(ANOVA), K-Means e estatistica F foram realizadas de forma a identificar grupos
homogéneos dos dados das analises quimicas e fisicas, realizou-se uma analise de
classificagcdo de grupos hierarquicos por dendograma (Analyze Classify hierarchical

cluster dendogram) através do método de Ward.



No método de Ward ndo sdo calculadas distancias e 0s grupos sdo formados de
modo a minimizar a soma dos quadrados dos erros. Em cada um dos passos do
algoritmo, os grupos retidos sdo aqueles, dentre todos 0s possiveis, com a menor soma
de quadrados dos erros. A medida de semelhanca utilizada foi & distancia euclidiana
quadrada.

Como critério de decisdo sobre o numero de grupos a reter, utilizaram-se a
Distancia entre grupos e o R-quadrado como descrito em Maroco (2007), tendo-se
escolhido a solugdo do menor nimero de clusters que reteve uma fragdo consideravel da
variancia total (superior a 80%).

A classificacdo dos indices nos grupos retidos foi posteriormente refinada com o
procedimento ndo-hierarquico k-Means, como descritos em Maroco (2007). Neste
método k-means, as amostras sdo agrupadas de modo a que dentro dos grupos estes
sejam tdo proximos quanto possivel e fora dos clusters sejam tdo distantes quanto
possivel.

A Anadlise de Variancia (ANOVA) € um teste de hipdteses de médias de duas ou
mais amostras e visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenca significativa
entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel dependente.
Dessa forma, permitem que Vvarios grupos sejam comparados a um s tempo. Esses
fatores podem ser de origem qualitativa ou quantitativa, mas a variavel dependente
devera necessariamente ser continua. O teste € paramétrico (a variavel de interesse deve

ter distribuicdo normal) e os grupos tém que ser independentes.

A estatistica F foi usada para fins descritivos, afinal os grupos foram escolhidos
para maximizar as diferencas entre os casos em grupos diferentes, onde os niveis de
significancia observados ndo sdo corrigidos, portanto, ndo interpretados como teste de

hipbtese de que 0s recursos de grupos sao iguais.

As anélises de dados ndo paramétricos e da correlacdo das 16 amostras de solo e
das 18 variaveis dos componentes fisicos, quimicos e comportamento espectral foram
padronizados, pois apresentavam unidades de medidas distintas para 0os componentes,
que de acordo com Vicine (2005) essa padronizacdo remove a influéncia da unidade de
medida. Em seguida foi aplicado o teste de normalidade para escolher o método de
correlagdo. Como no teste da normalidade todos os dados ndo apresentaram uma
distribuicdo normal, aplicou-se o teste de Spearmam’s rho que correlaciona dados ndo

paramétricos. O objetivo da analise estatistica de correlagfes foi primeiro identificar



quais desses componentes mais interferem nas regides espectrais. Depois identificar

correlagdes entre os constituintes fisicos e quimicos do solo.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Matiz, Valor e Croma das amostras estudadas estdo apresentados na Tabela 2,
enguanto que a cor (Matiz) nédo foi correlacionada por apresentar-se muito semelhante
em todas as amostras.

Nota-se que no Matiz ndo apresentou variacao (5Y); ja o Valor esteve entre 4 e
7 e 0 Croma entre 1 a 3. Tais valores caracterizam todas as amostras de solos de cor
amarela (5Y), variando entre tonalidades de clara (7/1) a escura (4/1). Os sedimentos
depositados nos apicuns de Itapessoca apresentam a cor amarela provavelmente em
funcdo dos sedimentos carreados das adjacéncias das FormacgOes Beberibe de cor
avermelhadas, marrom ou creme e das Formacdes Gramame e Maria Farinha de cor

original cinza e cor aflorante creme (OLIVEIRA et al., 2000).

Tabela 02: Valores de Matiz, Valor e Croma das dezesseis amostras.

AMOSTRA Matiz Valor Croma

P1AM1 5Y 4 2
P1AM2 5Y 5 3
P1AM3 5Y 6 3
P1AM4 5Y 4 1
P2AM1 5Y 7 1
P2AM2 5Y 6 2
P2AM3 5Y 6 2
P2AM4 5Y 5 3
P2AM5 5Y 4 2
P2AM6 5Y 6 2
P3AM1 5Y 5 3
P3AM2 5Y 5 3
P3AM3 5Y 5 2
PAAM1 5Y 5 3
P4AAM2 5Y 5 3
P4AM3 5Y 6 3

Hadlich & Ucha (2009) encontraram para os apicuns da Baia de Todos os Santos
(BTS) cores variando entre bruno claro acinzentado (10 YR 6/3) e bruno cinza muito
escuro (10 YR 3/1) devido a predominancia de folhelhos argilosos e arenitos do Grupo
Brotas.



As andlises quimicas das amostras estudadas tém seus resultados expostos na
Tabela 03. Para todas as areas entre os dezesseis pontos de coleta, os valores de pH
apresentou-se em torno de 8. De acordo com Chaves (2004), este é um indicador das
alteracbes nos processos do solo que implica na disponibilidade e absorcdo dos
nutrientes pelas plantas. De acordo com Carvalho et al. (2005), o aumento do pH traz
transtornos fisioldgicos interferindo na absorcao de nutrientes.

O fosforo apresentou valores baixos (7-13 ppm). A area P3 apresentou valores
significativamente menores (3-5) em relacdo as outras areas. De acordo com a Adapta
Sertdo (2011), solos arenosos devem apresentar um teor minimo de 21 ppm de fosforo
para que uma planta possa se desenvolver. Esse nutriente é crucial ao metabolismo da
planta (GRANT et al.,, 2001), sendo o segundo elemento que mais limita o
desenvolvimento da vegetacdo (GATIBONI, 2003). Logo, para os valores apresentados
nas quatro areas espera-se que havendo estabelecimento de uma vegetacdo essa
inicialmente ocorra em P2, seguida por P4, P1 e por fim P3.

O célcio apresentou valores entre 0,9 a 2,55 cmolckg™, ndo destoando
significativamente entre os pontos de coleta em cada area. A importancia do Ca esta na
reducdo da acidez e da toxidade do solo. De acordo com Ritchey et al. (1982), esse
nutriente é importante no crescimento radicular das raizes das plantas.

O magnésio apresentou concentragdes entre 4,44 a 12,5 cmolckg™. Esperava-se
que os valores de Mg se apresentassem menores que 0 Ca por ser esse mais sollvel e as
areas em estudo serem constantemente lixiviadas pela maré. A importancia do Mg é na
constituicdo da clorofila e sua reducédo causa o amarelo das folhas (GISMONT]I, 2009).

O sodio apresentou valores entre 0,48 a 3,53 cmolckg™. Apesar do efeito da
salinidade em geral ser negativo as plantas, pois prejudicam seu crescimento, existem
especies classificadas como halo6fitas que se desenvolvem em condic6es de solos salinos
como as espécies do mangue.

Os valores de potassio variaram entre 0,34 a 2,02 cmolckg™. Essas
concentragfes sdo irrisorias, uma vez as necessidades das plantas para seu pleno
desenvolvimento seriam entre 31 a 60 cmolckg™ em condicdo mediana (ADAPTA
SERTAO, 2011).

Portanto, conforme os resultados obtidos (Tabela 3) nota-se um certo equilibrio
nutricional dos elementos quimicos para suportar uma vegetacao.

De acordo com Brady (1989), o fosforo, potéssio, calcio e o magnésio séo

considerados macronutrientes importantes no desenvolvimento das plantas.



Tabela 03: Concentracdo de componentes quimicos (P, Ca, Mg, K,Na) das amostras

coletadas em Itapessoca de acordo com a metodologia.

P Ca Mg K Na
cmolckg™

Amostra  pH (H20) PPM

P1AM1 8,3 10 0,9 14 2,02 0,48
P1AM2 8,4 9 1,55 12,5 0,64 3,23
P1AM3 8,4 8 1,75 10,95 0,49 2,62
P1AM4 8,2 7 1,15 13,8 0,46 2,62
P2AM1 8,4 13 2,3 10,45 0,34 2,42
P2AM2 8,5 11 2,05 9,2 0,48 2,31
P2AM3 8,6 10 2,35 7,1 0,36 1,91
P2AM4 8,4 10 2,55 8,5 2,02 2,82
P2AM5 8,2 11 1,75 8,25 0,6 2,12
P2AM6 8,4 12 1,85 9,65 0,55 3,53
P3AM1 8,4 5 2,25 10,7 0,71 2,72
P3AM2 8,5 4 2,05 9,35 0,56 1,81
P3AM3 8,7 3 2,2 7,35 0,4 1,71
P4AM1 8,4 10 1,35 9,9 0,47 3,23
P4AM2 8,3 11 1,5 6,45 0,48 151
P4AM3 8,3 11 1,35 4,55 0,37 1,21
MEDIA 8,4 9 1,8 9,54 0,68 2,26

A média dos valores das analises quimicas para 0s apicuns do estuario de
Itapessoca destoaram daqueles encontrados por Hadlich et al. (2010), ao analisarem a
Baia de Todos os Santos (BTS)-BA e de Ruivo et al. (2005) que estudaram um apicum
na Ilha de Algodoal/Maiandeua no Para (Tabela 04). Os valores de Itapessoca, quando
comparados aos da BTS, este ultimo apresentou valores maiores para o Ca, Mg, K e Na
e valores inferiores de pH e P. Para a comparacdo com o apicum paraense onde foram
analizadas apenas (pH, Ca e Mg) trés componentes, sendo que o Ca de Itapessoca foi
quase o dobro, o pH mais de 1/3, enquanto 0 Mg quase nao foi encontrado (Tabela 04).
Para ambos os estuarios tais valores podem ser em fungdo do nimero de amostras,

sazonalidade e regime hidrico no estuario E do material de origem do sedimento.



Tabela 04: Valores médios das analises quimicas para os apicuns de ltapessoca-PE,
BTS-BA e Ilha de Algodoal/Maiandeua Para.

P Ca Mg K Na
Apicum pH ‘ ‘ ‘
PPM cmolckg™
Itapessoca 8,4 9 1,8 9,54 0,68 2,26
BTS 6,15 3,95 3,01 11,06 2,75 80,05
Para 5,2 5,25 0,75 - -

Quando do tratamento estatistico, retirou-se o pH, pois este variou cerca de 0,5
entre as amostras, ndo apresentando significancia estatistica. A analise de grupos sobre
as disténcias euclidianas quadradas entre as amostras através do método de Ward
produziu o dendograma da Figura 05. De acordo com o critério da distancia entre
grupos e R-quadrado, foram retidos 4 grupos que explicam 81,21% (R-sq = 0,8121) da
variancia total (Figura 06).

O dendograma da Figura 05 exibe que as amostras podem ser agrupadas em
quatro grupos distintos, embora a amostra P2AM3 tenha se misturado com o grupo P4
em funcdo dos valores de Mg e Na se aproximarem mais deste grupo. A amostra
PA4AM1, em funcdo dos valores do Na, K, pH e Mg estarem muito proximos das do
grupo P2 e distante dos valores do seu grupo, se misturou a esse. E importante destacar
que existe uma grande distancia entre os grupos P1 com P2, embora essas areas sejam
geograficamente mais proximas do que em relacdo as areas de coleta P3 e P4 (Figura
02). Acredita-se que o regime de inundacdo, em detrimento da microtopografia, pode
ser o fator chave na diferenca entre as areas P1 e P2. O grupo P3 ndo se misturou com

os demais.



Figura 05: Dendograma da Anélise de Grupos com o método de Ward e usando a
distancia euclidiana quadrada como medida de semelhanca. Os circulos estdo

delimitando os grupos isolados apds realizar o método k means com k=4,
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Uma anélise estatistica conjunta do R-quadrado (R?) e da Distancia permite
concluir que os ganhos de variabilidade conseguidos por mais do que 4 grupos séo
relativamente pequenos quando comparados com a evolucdo de 1 para 4 grupos,
reafirmando o ndmero de 4 clusters previamente retidos na Andlise de Grupos

identificados através da Figura 06.



Figura 06: Grafico da Distancia entre grupos e do R-quadrado, utilizados como critérios

para definir o nimero de grupos a reter da Anélise de Grupos realizada.
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A classificacdo dos indices R-quadrado e Distancia tem por objetivo reforcar a
analise de grupos na solucdo refinada com o método k-Means disposto na Tabela 05,

desta forma corroborando o numero de 4 grupos.

Tabela 05: Classificacdo dos indices em 4 grupos pelo método k-Means com k=4,

Grupos  Amostra celrjliif)agglgriopo
PAAM2 0,58835
! P4AM3 1,603295
P2AM3 1,448731
P1AM1 2,866883
2 P1AM2 1,199633
P1AM3 2,084855
P1AMA4 1,904539
P3AM1 1,973449
3 P3AM2 0,365331
P3AM3 2,083947
PAAM1 1,551922
P2AM1 2,214579
4 P2AM2 0,547565
P2AMA4 1,998807
P2AM5 1,272423

P2AM6 1,218727




De acordo com a estatistica F, as varidveis que permitiram uma maior
discriminacdo entre os grupos foram o P com 31,017 e 0 Mg com 17,084, apresentando
maior variancia com valor médio quadrado de P=37,479 e Mg=26,732, enquanto as
demais variaveis contribuiram minimamente (Ca: F=2,995 e P=0,485; Na: F=1,1779 e
P=1,004; K:F=0,532 e P=0,166) (Tabela 06), pois quanto maior o valor de F maior o

ajuste da equacao.

Tabela 06: Estatistica F para cada variavel — ANOVA.

Grupos Erro
Variaveis Média ao o Média ao af F Sig.
guadrado guadrado

P 37,479 3 1,208 12 31,017 0,000

Ca 0,485 3 0,162 12 2,995 0,073

Mg 26,732 3 1,565 12 17,084 0,000

Na 1,004 3 0,565 12 1,779 0,205

K 0,166 3 0,311 12 ,532 0,669

As variacdes nas composi¢cdes quimicas sdo resultantes dos processos de
intemperismo atuantes na area sobre as formacdes Barreiras, Gramame, Beberibe e
Maria Farinha.

A andlise fisica tem as composi¢des granulométricas expostas na Tabela 07.
Utilizaram-se apenas as informacdes das composi¢des granulométricas de areia grossa,
areia fina e silte, se descartando a argila, pois os valores foram 0s mesmos para as
dezesseis amostras. Para 0s quimicos, o pH foi descartado por ter valores variando até
0,5 néo contribuindo estatisticamente, utilizando-se apenas o P, Ca, Mg, Na e K.

Identificou-se que a maior concentragcdo nas amostras € de areia grossa com 58 a
76% em detrimento da fina com 15 a 34%, nas areas de apicuns, indicando que as marés
atuam sobre estas areas carreando os sedimentos mais finos, inclusive revelando nas

amostras a quase inexistente argila e silte.



Tabela 07: Composicao granulométrica das 16 amostras nas areas de apicuns em

Itapessoca-PE.

Areia ‘ Areia ‘
Grossa |Fina |Silte |Argila
AMOSTRA %

P1AM1 61 28 2 9
P1AM?2 58 31 2 9
P1AM3 63 26 2 9
P1AM4 59 29 3 9
P2AM1 57 34 0 9
P2AM2 58 30 3 9
P2AM3 61 28 2 9
P2AM4 65 26 0 9
P2AMS5 66 24 1 9
P2AM6 69 21 1 9
P3AM1 75 15 1 9
P3AM2 76 15 0 9
P3AM3 70 18 3 9
PAAM1 71 16 4 9
PAAM?2 73 16 2 9
PAAM3 69 21 1 9

Hadlich et al. (2008), ao estudarem os apicuns da Baia de Todos os Santos
encontraram a predominancia de sedimentos finos de areia, cerca de 51,5 a 58,7%, em
detrimento de grossos, entre 10,6 a 23,4%. Pellegrini (2000), ao estudar um apicum na
Baia de Sepetiba-RJ, também encontrou a predominancia de sedimentos de areia fina
(77,87 a 98,04%) em relacdo a grosso (1,89 a 22,13%). Hadlich et al. (2010), ao
analisarem os sedimentos dos apicuns da BTS, encontraram a predominancia de areia
fina, seguida por areia grossa, argila e silte, justificado pelos tipos de sedimentos e por
as amostras serem de areas mais superficiais.

A andlise de grupos sobre as distancias euclidianas quadradas entre as amostras
com o método de Ward produziu o dendograma da Figura 07, que de acordo com o
critério da Distancia entre Grupos e R-quadrada, os 4 grupos retidos explicam 92,45%
(R-sg = 0,924478) da variancia total.



Figura 07: Dendograma da Andlise de Grupos com o método de Ward e usando a

distancia euclidiana quadrada como medida de semelhanca. Os circulos isolam os

grupos.
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Aplicando-se a estatistica conjunta do R-quadrado (R?) e da Distancia pode-se
observar que os ganhos de variabilidade obtidos por mais do que 4 grupos s&o
relativamente baixos, pois ndo ha uma evolucdo na distancia entre os grupos apés o
corte dos grupos 4 no eixo do X, quando comparados com a evolucdo de 1 para 4
Grupos (também no eixo X) identificado na Figura 08. Uma analise conjunta de ambos
permite concluir que os ganhos de variabilidade conseguidos por mais do que 4 grupos
sdo relativamente pequenos quando comparados com a evolucdo de 1 para 4 grupos).



Figura 08: Grafico da Distancia entre grupos e do R-quadrado (R2), (critérios para

definir o nimero de grupos a reter da Analise de grupos realizada.
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Nota-se que as amostras apresentam caracteristicas heterogéneas mesmo
pertencendo a mesma area de coleta. A classificacdo de cada um dos indices na solugdo

refinada com o método k-Means com k=4 encontra-se na Tabela 8.



Tabela 08: Classificagdo dos indices em 4 grupos pelo método k-Means.

Namero
de casos

AMOSTRA Grupos Distancia

1

© 0O N o OB~ WwN

e I i e el =
o o~ W N P O

P1AM1
P1AM3
P2AM3
P2AM4
P3AM1
P3AM2
PAAM1
P4AM2
P2AMS
P2AM6
P3AM3
PAAM3
P1AM2
P1AM4
P2AM1
P2AM2

1

A A D B OO WWWDNDNDNMNDNDNEPRFP PR,

1,871
1,225
1,871
3,082
1,541
2,894
3,588
0,935
3,937
0,707
3,674
0, 707
0,000
2,449
3,742
1,414

De acordo com a estatistica F, as variaveis que permitiram uma maior

discriminacdo entre os grupos sdo a areia grossa (61,89) e areia fina (59,97) em
detrimento do Silte (0,133) (Tabela 9).

Tabela 9: Estatistica F para cada variavel-ANOVA.

Grupo Erro
Variaveis Média ao Média ao
quadrado DF quadrado DF F Significancia
Avreia_grossa 189,563 3 3,063 12 61,898 0,000
Areia_fina 184,917 3 3,083 12 59,973 0,000
Silte 0,229 3 1,729 12 0,133 0,939

As diferenciacdes granulométricas ao longo dos dezesseis pontos se ddo em

funcdo do regime hidrico atuante e possivelmente da microtopografia.

Quando da analise da hidrodinamica através da granulometria areia foi a

fracdo predominante para as 16 amostras nas quatro areas de coletas, com teores

superiores a 57%. De acordo com o diagrama de Perjrup (Figura 9), todas as areas

apresentam a mesma energia, ou seja, hidrodindmica muita alta para o estuario de

Itapessoca.



O diagrama de Perjrup é bastante utilizado para anélise da hidrodindmica das
areas estuarinas nos canais trabalhados pelas correntes de marés e descargas dos rios ou
em areas que apresentarem uma periodicidade de inundacdo nas marés de sizigia

traduzida como importante atuacdo marinha.

Figura 09: Diagrama de Perjrup indicando hidrodinamica muito alta para o estuario de

Itapessoca-PE.
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Valores acima de 50% para a fracdo areia foram encontrados por Antiqueira &
Calliari (2005) utilizando a mesma metodologia para a Lagoa dos Patos, no Rio Grande
do Sul em sedimentos de fundo e identificaram condicdo similar de deposicdo de
sedimentos arenosos nas regibes mais rasas em decorréncia da acdo das ondas
impedindo a deposicdo dos sedimentos mais finos. Corréa (2005), ao estudar o estudrio
da Baia de Marajo, no Para, encontrou hidrodinamica distinta ao longo de todo o canal,
justificados pelas descargas fluviais e correntes de marés influenciadas pela morfologia
de fundo, com valores superiores a 50% para a areia. Contudo, a hidrodinamica aqui
identificada é apenas para 0s cinco primeiros centimetros de solos, apresentando uma
dindmica recente dos Ultimos anos no estuario, ndo sendo aplicadas a maiores escalas de
tempo.

Em relacdo ao comportamento espectral em geral as amostras apresentaram
padrdes normais de reflectancia do solo, ou seja, aumentando do violeta para o

infravermelho proximo (Figura 10).



Figura 10: Respostas espectrais e fotografias das quatro das dezesseis amostras
extraidas nas areas (P1, P2, P3 e P4).
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As areas P1 e P2 apresentam similaridades entre as amostras do mesmo grupo e

entre as areas. O grupo P4 apresentou similaridade entre as amostras e diferenca entre
0s grupos, enquanto P3 apresentou diferenca entre amostras e os grupos. De acordo com
Liu (2006) os menores valores de reflectancia para solos estdo nas faixas entre o violeta

e 0 azul, corroborando com os valores encontrados neste estudo.



O fator umidade foi 0 que mais contribuiu para diminuicdo da reflectancia, pois
de acordo com Jensen (2010) e Dalmolin et al. (2005), solos umidos se tornam mais
escuros e consequentemente absorvem mais radiacdo, enquanto solos secos refletem
mais (cerca de 10 a 50% a mais) & medida que os comprimentos de onda aumentam.

De acordo com Kampel et al. (2005), que realizaram uma analise temporal das
areas de manguezal do litoral do Ceara, o solo de uma maneira geral refletiu mais na
faixa do vermelho, diminuindo no infravermelho proximo, condicdo ndo apresentada
neste estudo. A diferenca esta na presenca de vegetacdo esparsa no apicum do Ceara.

De acordo com Netto (2001) e Centeno (2003), em todos os comprimentos
espectrais a reflectancia do solo deriva de seus constituintes minerais, organicos e
fluidos que o compdem criando assim uma diversidade de solos em funcdo de uma
mistura complexa de elementos com propriedades quimicas e fisicas distintas, onde
cada uma contribui de maneira diferente para 0 comportamento espectral do solo no
geral. De acordo com as analises quimicas e fisicas realizadas neste trabalho era
esperado tais diferencas no comportamento espectral.

Para anélise do comportamento espectral em detrimento da cor se obteve o
dendograma apresentado na Figura 11. De acordo com o critério da Distancia entre
Grupos e R-quadrado, foram retidos 4 grupos que explicam 89,25% (R-sq = 0,8925) da

variancia total.



Figura 11: Dendograma da Analise de grupos relacionados ao comportamento espectral
com o método de Ward e usando a distancia euclidiana quadrada como medida de

semelhanca. Os circulos isolam os Grupos.
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Nota-se que as amostras apresentam comportamentos espectrais heterogéneos
mesmo pertencendo a mesma &rea de coleta. A classificagdo de cada um dos indices na

solucdo refinada com o método k-Means com k=4 encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10: Classificacdo dos indices em 4 grupos pelo método k-Means com k=4

Numero de Grupos

Caso ‘ Amostra Grupos Distancia
1 P1AM1 1 0,22
2 P2AM5 1 0,20
3 P3AM3 1 0,025
4 P2AM1 2 0,029
5 P2AM2 2 0,041
6 P2AM3 2 0,025
7 PAAM1 2 0,036
8 P4AM2 2 0,036
9 P4AM3 2 0,019

10 P3AM1 3 0,000
11 P1AM3 4 0,44
12 P1AM2 4 0,036
13 P3AM2 4 0,073
14 P2AM4 4 0,039
15 P2AM6 4 0,045
16 P1AMA4 4 0,021




Na andlise estatistica conjunta da Distancia e do R-quadrado(R2) pode-se
observar que os ganhos de variabilidade obtidos por mais do que 4 Grupos sdo
relativamente baixos, pois ndo ha uma evolucdo na distancia entre estes apds o corte a
partir do grupo 4 no eixo do X, quando comparados com a evolucdo de 1 para 4 grupos
também no eixo X identificado na Figura 12.

Figura 12: Gréafico da Distancia entre grupos e do R-quadrado (R?).
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De acordo com a estatistica F, as faixas espectrais que permitem uma maior
discriminacgdo entre os grupos séo o Laranja com 105,171, o vermelho com 97,966 e o
amarelo com 55,152, enquanto as demais variaveis contribuiram minimamente (Verde:
37,688; Infravermelho: 34,993; Azul: 12,311; Violeta: 5,705) (Tabela 11).



Tabela 11: Estatistica F para cada variavel-ANOVA.

Grupos Erro
Variaveis Média ao Média ao

quadrado DF guadrado DF F SignificAncia
VIOLETA ,001 3 ,000 12 5,705 ,012
AZUL ,003 3 ,000 12| 12,311 ,001
VERDE ,007 3 ,000 12| 37,688 ,000
AMARELO ,008 3 ,000 12| 55,152 ,000
LARANJA ,014 3 ,000 12| 105,171 ,000
VERMELHO ,017 3 ,000 12| 97,966 ,000
INFRA ,020 3 ,001 12| 34,993 ,000
VERMELHO

Tais variagdes nos comportamentos espectrais sao justificaveis inicialmente em
funcao das tonalidades (Valor) e a contribuicdo do cinza (Croma) na cor do solo de cada
amostra (Tabela 02).

A andlise de correlagdo através do teste de Spearmam’s rho entre as médias das
faixas do espectro eletromagnético do violeta, azul, verde, amarelo, laranja, vermelho e
infravermelho proximo com as variaveis fisicas, quimicas e de cor estdo apresentadas na
Tabela 12.

Nota-se que h& correlagBes estatisticas forte a muito forte com coeficiente de
significancia entre 0,01 a 0,05 apenas para cinco das dezoito variaveis, sdo elas: areia

grossa, silte, valor, P e K destacados em vermelho na Tabela 12.



Tabela 12: A analise de correlagdo através do teste de Spearmam’s rho entre as médias

das faixas do espectro eletromagnético do violeta, azul, verde, amarelo, laranja,

vermelho e infravermelho proximo com as variaveis fisicas, quimicas e de cor.

Areia | Areia
grossa | fina Silte Valor | Matiz P Ca Mg Na K
Spearman's |Violeta |Coeficiente de correlagio | 0,526°| -0,194| -0,7187|0,7197| 0,098 0,475| 0,197| -0,141| 0,194 -0,476
rho Significancia 0,036] 0,470 0,002 ,002f 0,717] 0,063| 0,463] 0,602 0,471] 0,063
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Azul Coeficiente de correlagdo | 0,582°| -0,100| -0,609°| 0,614°| 0,073|0,515°| 0,180 -0,238| 0,156| -0,489
Siguinificancia 0,018 0,711 0,012| 0,011] 0,789| 0,041 0,505| 0,374| 0,564| 0,055
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Verde Coeficiente de correlagdo| 0,579°| -0,055 -0,405| 0,412 0,056{0,513"| 0,149| -0,379| -0,032| -0,589"
Significancia 0,019 0,839 0,119| 0,113] 0,837| 0,042| 0,582| 0,147 0,905| 0,016
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Amarelo |Coeficiente de correlagio | 0,545°| 0,130 -0,220| 0,224| -0,062| 0,493| 0,134| -0,376|-0,019| -0,452
Significancia 0,029| 0,632 0,414| 0,404| 0,819| 0,053] 0,620 0,151| 0,944] 0,079
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Laranja |Coeficiente de correlagdo| 0,523°| 0,075 -0,273| 0,285 0,015/ 0,563°| 0,025| -0,441|-0,100| -0,490
Significancia 0,038| 0,784 0,307| 0,285| 0,956 0,023] 0,927| 0,087| 0,712] 0,054
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Vermelho [Coeficiente de correlagdo| 0,438] 0,156 -0,134| 0,148| 0,091 0,490(-0,103| -0,391|-0,135| -0,467
Significancia 0,089| 0,565 0,620 0,585| 0,738| 0,054 0,704| 0,134| 0,617| 0,068
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
correlacionadas
Infra Coeficiente de correlacdo| 0,385 0,107 -0,044| 0,068| -0,033| 0,284(-0,044| -0,341|-0,242| -0,457
vermelno | ;o nificancia 141 693 871| 803 003| ,287| .871| 196 ,367| 075
proximo
NUmero de amostras 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

correlacionadas

**_ A correlacdo € significativa ao nivel de 0.01; *. A correlag&o é significativa ao nivel de 0.05

Ainda de acordo com a Tabela 12, a Areia grossa apresentou correlagdo forte e

positiva nas quatro faixas do espectro, a saber: violeta, azul, verde, amarelo e laranja.



Isso significa que quanto maior a quantidade de areia grossa maior sera a reflectancia do
solo nessas faixas. O silte apresentou correlagdo negativa muito forte para as faixas do
violeta e do azul, onde quanto menor a presenca deste maior a reflectancia para essa
faixa.

O P apresentou forte correlagdo positiva para as faixas do azul, verde e laranja,
enquanto o K apresentou correlacao forte e negativa para a faixa do verde.

O sodio (Na) ndo apresentou correlacdo estatistica significativa embora
apresentasse altos teores deste sal na area de acordo com as andlises quimicas (Tabela
3). De acordo com Cisllag et al. (1993), sensores orbitais muitas vezes ndo detectam o
efeito da salinizacdo que pode estar inibida, contudo, Farifteh (2007) relata que quando
0s sais estdo mais pronunciados na superficie no solo exposto 0 uso de imagens de
satélites sdo mais aplicaveis ao mapeamento.

De acordo com Rao et al. (1995), grande parte dos solos afetados por sais podem
ser identificados por uma crosta de sal branco que se formara na superficie do solo.
Assim, esses solos tendem a ter maior reflectancia no visivel e NIR, contudo, Verma et
al. (1994) afirmam que solos com grande conteddo de areia apresentam
comportamentos analogos nessas faixas espectrais as crostas de sal. Peng (1988)
identificou areas salinas utilizando imagem do Landsat TM levando em consideragédo a
alta reflectancia por banda quando esta apresentava a cor branca, enquanto Santana et
al. (2011), ao analisarem espaco temporalmente os apicuns de Itapessoca (Brasil)
utilizando imagens do Landsat TM, conseguiram identificar tal feicdo, contudo essas
foram identificadas por serem areas de solos arenosos expostos sem qualquer relacdo
com a salinidade.

Neste trabalho ndo foram encontradas relagdes estatisticas significativas entre o
Sodio (Na) e as faixas espectrais analisadas. Ormeci & Ekercin (2008) utilizaram as
faixas do azul, verde, vermelho, infravermelho e infravermelho de onda curta (SWIR-
1.550 a 1750 nm) para analisar a umidade e salinidade do Salk Lake na Turquia
utilizando espectrorradiometria de campo. Nos resultados observaram que para as faixas
do azul até o0 SWIR ha correlacOes diretas com a camada superficial do solo quando este
estava coberto por uma camada de sal, contudo para a superficie do solo salino nu
apenas a faixa do azul apresentou forte correlagéo.

Weng et al. (2010), ao estudarem solos salinos de varzea na regido do delta do

rio Amarelo (river Yellow) utilizando espectrorradiometria na China, identificaram que



apenas a partir das faixas 1.376 a 2.254 nm houve correlacGes entre solos salinos e o
comportamento espectral.

As distribuicGes do tamanho das particulas no solo influem na resposta espectral
deste, onde solos de textura arenosa acabam por refletir mais em detrimento da presenca
do quartzo e do baixo teor de matéria organica (DALMOLIM et al., 2005). Contudo, 0s
solos de apicum sdo geralmente encharcados devido a variacdo das marés, embora
alguns sejam apenas alagados nos periodos de marés de sizigia, ha a ascensao do lencol
fredtico em muitas areas. Essa condicdo de solo encharcado leva a uma absorcdo do
espectro e consequente diminuicdo da reflectancia na faixa entre 1400 a 1900 nm que é
a caracteristicas de absorcdo da dgua (BOWERS & HANKS, 1965) tornando-0s mais
escuros.

Analisando os resultados de correlagfes entre 0 comportamento espectral, a cor
e as variaveis fisicas e quimicas das dezesseis amostras comparando-0s com o gréafico
da reflectdancia (Figura 11) para cada uma delas podem ser feitas algumas
consideracdes.

A area P3 apresentou diferencas espectrais para as trés amostras. P3AML1 foi a
que menos refletiu em todas as faixas. No violeta e no azul o que contribuiu para essa
queda foi o maior valor do Silte, ja que os valores de argila, VValor e P contribuem para
um aumento da reflectancia, pois P3AM 2 e 3 apresentaram menores valores de Silte.
Na faixa do verde P3AM 2 e 3 apresentaram um aumento na reflectancia quando
comparado do P3AM 1, isso deve-se ao aumento de K que levou a uma diminuicdo da
reflectancia. Para as faixas do amarelo e laranja a correlagdo de um aumento da Areia
grossa e do P propiciam um aumento da reflectancia (Tabela 12). Um fator ndo
perceptivel nas andlises estatisticas foi a tonalidade escura ao centro da amostra quando
da captura do comportamento espectral que provavelmente tenha interferido pra uma
queda significativa da amostra (Figura 11).

A partir da analise da Tabela 12 identificaram-se 0s componentes que
apresentaram correlacdo significativa mais alta em relacdo ao comportamento espectral
e aplicou-se regresséo linear.

A analise de regressdo € aplicada comumente na busca de estimativa de uma
condicional onde Y= ax+b, sendo Y a variavel dependente (de resposta); x a variavel
independente (explanatdria) e b uma constante. Para tanto se encontraram as seguintes

equacdes:



SILTE = -34,319xAvioleta+ 5,335(R?=0,502);
AREIAGROSS A = 21,078xAazul — 2,638(R?=0346);

FOSFORO = 0,031xAlaranja+ 0,2 (R2=0,345)
POTASSIO = -6,5147xAverde+ 3,335 (R2=0,0695).

O R2? encontrado nas equacdes representa o coeficiente de determinacgéo e varia
entre +1 (correlagéo forte) e -1 (anti-correlacdo) e R=0 sem correlacdo. Embora as
equacOes acima tenham apresentado R? entre 0,5 e 0,07, o que pode inicialmente ser
interpretado como baixo ou nenhum significado estatistico, neste estudo o interesse nos
coeficientes concentrou-se no significado fisico deles. Galvincio (2003), ao estudar 0s
impactos dos eventos El Nifio na precipitacdo da bacia do rio S&o Francisco nao
encontrou correlacdo estatistica para seus dados, mas identificou significado fisico
nesses coeficientes.

Apesar das baixas correlacOes estatisticas este estudo contribui de forma
relevante para a caracterizacao fisica e quimica de solos de Apicuns, usando somente

dados de sensoriamento remoto.

4.6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

1. O sensoriamento remoto hiperespectral pode auxiliar na identificacdo das areas
de apicuns e inferir sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo;

2. A melhor faixa do espectro eletromagnético para identificacdo do silte e o Valor
é do violeta ao azul;

3. A areia grossa foi melhor identificada no intervalo do espectro eletromagnético

do violeta ao amarelo;

Existe uma relagdo negativa entre o silte e a faixa do violeta;

A maior relagdo do potassio é com a faixa do verde e essa relagdo € negativa;

A melhor relacdo do Fdsforo € com a faixa do laranja

N o o bk

E possivel melhorar o mapeamento de solos de apicuns com dados

hiperespectrais;



8. O uso da espectroradiometria para realizar o mapeamento de solos de apicuns é
promissor. Mesmo com grande variacdo na hidrodinamica estuarina as relacfes
estatisticas e fisicas da reflectancia com as propriedades fisicas e quimicas dos
solos foram de média a alta significancia. No entanto, mais pesquisas devem ser

realizadas, especialmente com um conjunto maior de dados..
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Para 0 mapeamento, anélise temporal e espacial, identificacdo da qualidade do
ambiente e identificacdo de espécies do manguezal o sensoriamento remoto apresenta

grande contribuices.

Os manguezais do estado de Pernambuco apresentam acréscimo em sua area de
mangue, contudo essas &reas como identificado neste estudo vem sofrendo supressdo
em funcdo das agOes humanas. O que revela o descumprimento da Estadual Lei 9.931

que define as areas de mangue como Reserva da Biosfera da Mata Atlantica.

Os avancos das técnicas e instrumentos de sensoriamento remoto, bem como sua
utilizacdo pelas diversas areas das ciéncias culminam com o aprimoramento e
refinamento das estimativas para obtencdo de informacGes da vegetacdo sem necessitar
impactar o0 meio ou mesmo desprender investimentos financeiros exorbitantes. Como
resultado foi criado o modelo HSAVI que atua no nivel de identificacdo de espécies de

mangue.

Um fator relevante foi o inicio dos estudos voltados a feicdo apicum para 0s
manguezais de Pernambuco. Até o momento nao havia trabalhos voltados a aplicacdo

do sensoriamento remoto para analise dessa feicao.

Logo, diante dos resultados o sensoriamento remoto se firma de maneira
importante e promissora no mapeamento seja nas escalas espaciais, temporais e

espectrais para estudo dos manguezais para gestdo e manutencao desses.
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