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Abstract. The efficiency of algorithms based on simple arithmetic operations with spectral
bands (ratios) has been tested in the discrimination and correlation of mangrove forests in
APA-Guapimirim, eastern portion of Guanabara Bay in the State of Rio de Janeiro. This
procedure, typically used in the analysis of soil and vegetation, has also proven to be efficient
in discriminating structural differences within forests such as mangroves. The digital values
obtained correlate well with foliar density values obtained through allometric methods. These
results emphasize the unique spectral characteristics for this type of coastal vegetation, typical

of transition areas.

I - Introdugdo

O desenvolvimento de metodologias para
determinacdo de indices de vegetacdo teve seu
maior incremento a partir da metade da década
passada com a plena operacionalizacio do
sensor TM  (Thematic Mapper) da série
LANDSAT. Trabalhos como os de [Tucker

(1980 e 1982)], [Curran e Willianson (1987)],
[Towshend-Justice (1988)] entre outros
destacaram as vantagens ¢ limitagOes da
utilizacdo desses fndices através do emprego de
diversas metodologias. Um dos principais
problemas apontados por estes trabalhos
prendia-se as limitagbes dos sistemas
disponiveis na determinagdo de fndices em
bosques heterogéneos constituidos de
drvores de porte médio a alto. Atualmente
fndices de vegetagdo normalizados (NDVI)
tem sido utilizados com insisténcia no
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monitoramento da cobertura vegetal em escala
global. Contudo, o monitoramento de bosques
naturais em escalas de semi-detalhe e detalhe
continuaram a apresentar resultados fracos
principalmente quando correlacionados com
fndices obtidos em campo. [HERZ (1988)]
utilizou de forma integrada diversos niveis de
observacdo no reconhecimento de padrdes
espectrais em manguezais da regido lagunar de
Cananéia no Estado de Sao Paulo . Destacou
que correlagdes a partir radidmetros aero-trans
portados nfo sdo ainda praticdveis devido a
dificuldades de ordem operacional e de
sistematizacio de dados processados pelos
sistemas hoje disponfveis.

Este trabalho, pretende trazer uma contrbuig3o
metoldgica alternativa para o estabelecimento
de fndices da vegetagdo em dreas de mangue.

I.1 - Objetivo
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- Determinacdo de fndices digitais através da
razdo simples entre bandas
(infravermelho/vermelho) do TM/LANDSAT
relativos as feicGes arbéreas de bosques de
mangues pré-determinadas por um sistema de
classificacdo.

- Relacionar os Indices Digitais (ID) com
Indices da Cobertura Fotosintética (ICF)
determinados em campo.

1.2 - A Area de Protecio
Ambiental Guapimirim

Criada por decreto presidencial em 23 de abril
de 1985, esta Area de Protecio Ambiental
compreende a faixa litordnea dos municipios de
Sdo Gongalo, Itaborai, Magé e Guapimirim,
litoral oriental da Bafa de Guanabara, RJ.
Sua drea total de 140 Km?, é compreendida
por uma faixa contfnua de manguezais que
ocupa aproximadamente a metade deste total.
Os restantes 70 Km? compreendem uma
estreita faixa de terra firme adjacente ao
manguezal e a colegdo de dguas em frente aos
mesmos na bafa, (Figura 1).

II - Metodologia

A utilizagio de operagOes aritméticas simples
como a razdo -entre bandas (Ratio), foi
primeiramente utilizada como um
procedimento na redugdo’ dos efeitos
atmosféricos e topograficos sobre os alvos da
superficie [Holben-Justice (1981)]. Sua
aplicagdo na avaliagio qualitativa da cobertura
vegetal teve grande impulso a partir dos
trabalhos de [Deering (1975)-Tucker (1979 e
1980)]. Contudo, € no realce entre feigdes do
solo e da vegetagdo que a aplicagdo desse
algoritimo tem sido mais rotineiramente
utilizado. Neste trabalho, este procedimento
serviu primeimente na discriminacdo do

manguezal como um todo, facilitando sua

delimitagio. Este artificio de realce foi
empregado posteriormente no treinamento de
amostras para a classificacdo. Finalmente,

0 mesmo procedimento, utilizando as mesmas
bandas LANDSAT TM4/TM3, originou os
fndices digitais relativos a cobertura arbérea do
mangue. ~

I1.1 - Sistema de Classificacdo

O desenvolvimento de um sistema de
classificacdo se deve a necessidade de
caracteriza¢do sinética da drea de estudo. Para
tanto, foi necessdrio um criterioso trabalho de
discrimina¢io temdtica das feiches mais
caracteristicas do ecossistema manguezal.
Originalmente adaptado com base em
[Anderson et al.(1979)] um dos trabalhos
pioneiros na proposicio de uma Dbase
sistemdtica para a classifica¢d@o do uso do solo
a partir de dados orbitais, o sistema aqui
desenvolvido, representa a evolugio daquele
anteriormente proposto por [Pires (1986)] para
0 mapeamento de manguezais na Bafa de
Guanabara e significativamente modificado a
partir de [Pires-Herz (1987)] j4 como proposta
para 0 monitoramento.

Umas das caracteristicas mais importantes
deste sistema € a sua versatilidade, propiciando
compartimentacdes sucessivas de seus niveis e
sub-nfveis  permitindo ~ detathamentos e
atualizaces de acordo com a dinidmica local.

I1.2 - indice Digital (ID)

Com o cursor sobre as mais significativas
classes da cobertura arbdorea, foram - feitas
leituras dos valores de nivel de cinza (leitura
de pixels). Da matriz original 5x5 pontos
apresentada pelo cursor minimo do SITIM-
150, somente os valores internos, matriz de
3x3 pontos foram considerados. Ou seja, 9

pontos para cada leitura do "pixel® (picture
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Figura 3 - Sistema de Classificacgédo.

element) por classe da cobertura arbérea Para cada leitura de pixel, foi determinado o

(Figura 2). intervalo entre o valor minimo e méximo, além
TEsRL @ s=cvda R do valor médio por matriz (3x3 pontos). A
média desses valores determinaram o intervalo
e o indice médios por classe da cobertura
" o= Py s <o arbérea demonstradas pelo sistema de
e i - e - classificacdo. Foram considerados um total de
Qa7 273 22 a6 &2 216 leituras, ou valores médios para efeito de
correlagdo com os indices relativos A densidade
2 25 2L k5 = foliar determinados em campo.
Fd 11 ¢4 2a = I1.3 - Indice da Cobertura
2= 27 as e =z Fotossintética (ICF)
Figura 2 - Leitura de "pixels” Os indices relativos 2 densidade foliar da
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cobertura arbérea dos mangues estudados
foram determinados pela  adaptagio de
métodos alométricos descritos por [Shaeffer-
Novelli-Cintron (1986)] a partir de parcelas
(10x10 e 30x30 metros) em trabalhos de
campo. Dentre os diversos métodos
apresentados por esses autores para a
determinacdo da drea foliar de individuos de
mangue, 0 mais representativo neste caso, foi
aquele desenvolvido por [Pool et al.(1977)],
conhecido como o método da prumada.
Originalmente, este método consiste em se

transpassar uma linha de prumo ao longo de

cada 4rvore, o mais préximo possivel do
tronco principal e computar-se as folhas que
tocarem esta linha.

Segundo os autores, esta linha de prumo
corresponde a um ponto infinitesimal para
onde convergiriam todos os pontos que
constituissem a drea de um prisma de 1m2
Assim, cada folha computada representaria o
equivalente a esta superficie. Ou seja, se para

uma determinada drvore, 3 folhas tocassem o

fio em prumo, a drea foliar dessa drvore seria
de 3m?/m? da superficie.

O método aplicado neste trabalho, corresponde
na verdade a uma adaptagdo do original acima
descrito. Originalmente recomendado para
drvores acima de 6 metros de altura, este
método, na prdtica, em muito dificulta a
visualizagio do contato folha/prumo em
condi¢Oes extremas, proprias de dreas de
manguezais. Mesmo com a utilizagdo de
binéculo os resultados ficavam sujeitos 2
considerdveis mudancas a cada tentativa de
mensuragdo. Algumas modificacdes foram
entdo praticadas no sentido de se otimizar a
idéia original. Ao invés de um fio de nylon
esticado através da drvore foi utilizado um
mecanismo composto de uma béia de isopor
luminescente presa a um fio de nylon (linha de
pesca) e movimentado por um molinete preso
a uma vara de pesca modular. Com isso, além
de facilitar a visualizagdo do contato

folha/prumo aumentou-se consideravelmente
a dindmica de obtencdo das medidas. Essa
nova dindmica e os efeitos do aumento drdstico
da superficie de contato folha/pruma serdo
devidamente descritos e comentados a seguir.

IIT - Resultados e Discussio
III.1 - Sistema de Classificagdo

A figura 3 a seguir, demonstra o sistema de
classificagdo determinado por andlise visual e
digital de imagens, fotointerpretagio e intensos
trabalhos de campo. A adaptagio mais
significativa corresponde ao quadro
complementar, que busca qualificar as classes
relativas a cobertura arblrea dos mangues
evidensiando suas caracterfsticas fisiogrdficas
e estruturais, além de destacar seus fndices
fotossintéticos.

Os niveis I e II demonstram o alto nfvel de
detalhe alcangado pelo mapeamento superando
o grau de generalidade esperado para a escala
1/60000 imposto basicamente pela resolucido
espacial do sensor TM/LANDSAT.

Essa otimizacdo na discriminacio das
comunidades vegetais deve-se, por outro lado,
a alta resolugdo espectral deste setor. Os
indices relativos A ALT (Altura das drvores),
DENS (Densidade) ¢ DAP ( Didmetro a altura
do peito) serviram para melhor caracterizar
fisica e estruturalmente os bosques estudados.

I11.2 - Indice do Coeficiente Fotossintético
(ICF)

Os indices relativos a cobertura fotossintética,
representam, como anteriormente comentado o
valor médio de todas as medidas alcancadas
para as classes da cobertura arbdrea através de
trabalhos de campo. Seus valores admencionais
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Figura 1 - Area de Protegdo Ambiental Guapimirim.

representam um coeficiente da densidade foliar
das drvores mensuradas e nfo propriamente o
seu fndice de drea foliar. Devido ao aumento
drdstico da superficie de contato folha/prumo
proporcionado pela adapta¢do introduzida ao
método original os valores aqui apresentados
representam um outro gradiente de medidas.
A tabela I, a seguir, demonstra uma
comparacio entre os fndices de 4rea foliar
estabelecidos pelos autores do método original,
[Pool et al. 1977)), para manguezais de Porto
Rico, Fldérida e México e os fndices da
cobertura fotossintética estabelecidos neste
trabatho.

Tabela I - Comparagdo entre os fndices da
Area Foliar ¢ os Indices da Cobertura
Fotossintética

f

INDICE | Valor Kinimo - Valor FKixino !

IAF (POOL, 1974) 2,8 1 5,4 i
g!tf (PIRES, 1991) j 2.6 15,5
iRazio 3,04

3,28 i

II1.3 - Indice Digital (ID)

A tabela II a seguir, demonstra os valores
minimos, mdximos e médios relativos a leitura
dos pixels das classes de mangue arbdreo
(1.1.I'a 1.1.III) do sistema de classificacfio.

Esses valores foram determinados pela pela
leitura de pontos da banda-razio TM4
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(infravermelho) ¢ TM3 (vermelho) sobre a
cena ndo contrastada. A razdo entre bandas
anteriormente  contrastada tende a
homogeneizar os valores de nfveis de cinza,
diminuindo a dinimica da distribuicdo de
pontos no espago de atributos. Esse
procedimento , embora realce a vegetacdo
como um todo discriminando-a de demais
alvos como solo por exemplo, dificulta por
outro lado, a discriminagdo de sutis diferencas
entre feigdes que a compdem.

O recurso para realgar a composi¢do colorida
sem alterar os valores relativos a leitura digital
foi o de se modificar a luminosidade através do
algoritimo LUT(Look-up Table). Esse
procedimento somente atribui variagcdes na
intensidade das cores do monitor, sem alterar
os valores dos nfveis de cinza armazenados na
memoria do sistema.

Tabela II - Indice Digital (ID)

TM/LANDSAT (23/63/86) TH/LANDAST (83/84/89)
Hinimo | Miximo 1§ Ninimo | Miximo n
1.1 45,5 52,5 | 42,7 4,5 54,4 | 46,3
.01 56,7 58,4 | 5,8 57,6 62,8 | 99,5
1.2.1 59,2 64,4 68,4 61,5 65,0 63,2
1.3.1 62,2 64,8 63,3 63,0 66,2 64,6

CLASSE

Todos os dados apresentados pela tabela II
representam valores médios, inclusive os
limites mdximos e mfnimos.

As classes mangue regenerado (1.2.I) € em
regeneracdo (1.3.I) apresentam valores bem
semelhantes e por vezes superpostos. A
identidade entre essas classes se deve
principalmente a regularidade dos dosséis. Esta
ultima classe, de mangue em regeneragio, na
maioria das vezes, aparece como uma
continuidade da classe de mangue regenerado
ocupando faixas normalmente estreitas e
continuas.

II1.4 - Regressdo Linear Simples

A figura 4 a seguir, apresenta as curvas de
regressdo linear simples, relativas a duas cenas
TM/LANDSAT de 23/03/86 e 10/04/89

respectivamente.
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A relagdo inversa, demonstrada pelas curvas
onde, para os maiores valores de ICF
correspondem os menores de ID, expressa um
comportamento espectral "sui generis” em
relag@o a bosques de mangues.

Esse tipo de comportamento ¢ caracterfstico,
de indices da banda vermelho, para bosques
em terra firme como demonstrado em trabathos
de [Curran-Willanson (1982)] e [Tucker (1979
e 1980)].Quanto maior for a densidade foliar
menor serd a reflectincia.

No caso presente, os maiores valores do Indice
de Cobertura Fotossintética (ICF) relativos as
classes de mangue preservado correspondem
aos mais baixos Indices Digitais (ID). A
presenca de dgua, solo exposto encharcado e
sombra cararacterfstica dessa classe, atenuam
consideravelmente o valor da resposta espectral
na banda infravermelho (TM4). Para a banda
vermelho (TM3) os valores baixos esperados
para a cobertura vegetal densa foram
ligeiramente aumentados pela resposta do solo
exposto e sedimentos em suspensio.
Consequentemente, os resultados da banda-
razio (TM4/TM3) que correspondem ao Indice
Digital (ID), foram baixos.Por outro lado, aos
valores de cobertura fotossintética relativos as
classes de mangue em estado regenerativo,
corresponderam os mais altos fndices digitais.
A mais alta refletividade da banda
infravermelho nesse caso, se deve a alta
regularidade do dossel aliada a alta densidade
dos individuos do bosque que normalmente
tocam ¢ superpde suas copas, restringindo a
resposta do solo exposto e 4gua.Na banda
vermelho 0 comportamento € de alta absorgio.
A banda razio, consequentemente, apresenta
altos valores de radiacdo, expressados por seus
indices em relagdo a estas classes.

IV - Conclusoes

O grau de ajustamento da curva de regresssio,

excepcionalmente alto, préximo de 1, foi.

proporcionado pela utilizagio de valores
médios para os indices correlacionados. Na
medida em que se possa obter uma quatidade
mais expressiva de dados relativos a densidade
foliar, essa relacdo, menos forcada e ndo
necessariamente por correlagdo se tornard mais
representativa. A relagio inversa demonstrada
pela curva de regressdo, representa um
resultado bastante significativo. Demonstra a
individualidade do padriio espectral de bosques
de mangues em relagio ao seu entorno, -
facilmente reconhecida quando do exame
visual de imagens. Ressalte-se contudo que,
€ss¢ comportamento espectral é préprio das
feicdes arboreas tfpicas aliadas as
caracterfsticas do substrato das dreas mais
protegidas do ambiente manguezal. Em seu
bordo mais externo, préximo da interface com
as dreas de terra firme, o nivel de confusio
¢ bastante acentuado necessitando de anglise
visual para sua delimitacdo.

Se faz necessdrio testar outras dreas de
manguezais para comprovagio dos resultados
alcancados. O sucesso desse método alternativo
nesse caso, de forma alguma, descarta a
utilizacdo de métodos radiométricos em
sobrevdos 2 baixas altitudes com methor
operacionalidade.

O sistema de classificagdo apresenta
significativa contribui¢do na sistematizagdo
desse ecossistema para fins de mapeamento e
monitoramento.  Sua concepgdo, permite sua
adaptagdo em outras dreas de manguezais na
costa brasileira.
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