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10. MAPEAMENTO DAS@IONOMIAS
DASFLORESTAS DE MANGUE

O desenvolvimento e o aprimoramento de técnicas de monitoramento séo essenciais para auxiliar e
subsidiar estudos relacionadosflasestas de mangue. A investigacao desse ecossistema € realizada a

partir de observacdes e coleta de dados, que podem ocorrer através de visitas aicaipa@{ou a uma

distancia remota. Dentre varios métodos para a investigacdo remota, esta @ apalitr de técnicas

associadas as Geotecnologias, mais especificadamente ao Sensoriamento Remoto que possibilitam o apoio
ao mapeamento das florestas.

O Sensoriamento Remoto foi definido p&faerican Society for Photogrammetryand Remote Sensing
(ASPR%omo a medigéo ou aquisi¢do de informacgéo de alguma propriedade de um objeto ou fendémeno,
por um dispositivo de registro que nado esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fenbmeno em
estudo (JENSEN, 2011). A observacéo remota do fenbmendzeagartir de uma base ou plataforma
terrestre, suborbital (em um avido ou drone), ou orbital (em um satélite ou nave espacial), gerando dados
espacializados de medicdes e imagens digitais.

Segundo INPE (2006), a imagem digital € uma funcéo bidimdnadmarida através da leitura de

sensores, que registra a intensidade de energia refletida ou emitida em cada porgéo reduzida do espaco,
que sera traduzida em um pixel. Os sensores remotos séo definidos a partir de diferentes resolucdes
(espaciais, espaais, temporais e radiométricas), cujas diferencas técnicas séo refletidas nas
caracteristicas de suas imagens. Em outras palavras, como cada sensor remoto é Unico, possuindo uma
combinacao especifica quanto a sensibilidade em cada uma das resolup@egr gerada pelo
processamento de seus dados ira refletir tais caracteristicas.

A resolucgdo espacial esta relacionada a area minima medida pelo sensor, representada pelo pixel, e quanto
maior é esta area menor é a resolucdo espacial. A resolucdo ekesi@nelacionada ao nimero e a

largura dos intervalos de comprimentos de ondas contiguos (denominados bandas ou canais) no espectro
eletromagnético, aos quais o sensor é sensivel (JENSEN, 2011). Quanto maior o nimero de bandas, maior a
resolucdo espectta

A varredura de um satélite em determinado local da superficie terrestre segue uma determinada
periodicidade, sendo esse periodo regular e definidor da resolugédo temporal de um sistema orbital. Por
ultimo, mas ndo menos importante, tese a resolugdo diométrica que, segundo INPE (2006), esta

associada a sensibilidade do sensor em distinguir os niveis de intensidade do sinal de retorno. Logo, quanto
maior nimero de niveis de cinza (NC) a serem representados, maior a capacidade de diferenciacao de
resposas.

Conforme mencionado, cada resolucao influencia como sera a imagem gerada, que por sua vez é resultado
do processamento dos dados medidos na superficie terrestre. O que se mede, nesse caso, € a energia
refletida (ou emitida, no caso da energia termelps diversos alvos da superficie terrestre. Cada alvo

possui um determinado comportamento e caracteristica frente a energia radiante,-sbassa de

assinatura espectraFigura 1601), é ela que permite a distincdo dos objetos (INPE, 2006).
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Figura 161: Exemplo de assinatura espectral de objetos na superficie terrestre. Fonte: adaptaldoeste &no
(2007).

Em relacdo a resolugéo espacial, por exemplo, no inicio das atividades de classificacdo de imagens, as
opcdes de imagens de satélite restringisera baixa ou média resolucdo (70 a 30 metros de resolugéo
espacial). Atualmente, existem seres que fornecem imagens com melhor resolucéo espacial, como os
do SPOT (5/@), Ikonos (1,@n) e alguns submétricos, com@eoEye oWorldview

Ha quase cinco décadas, a partir de dados épticos orbitais, técnicas de classificacdo de imagétes de satél
sdo adotadas para o desenvolvimento de mapas tematicos utilizados para os mais diferentes fins. Desde
entdo, as técnicas de processamento e classificagdo vém avancando sistematicamente.

A classificagdo é o processo de levar para o pixel um cédigadssoam item de legenda, ou classe,

dando significado as suas propriedades numéricas frente a um processo interpretativo. Mais
detalhadamente, a classificacdo é o reconhecimento de padrbes e objetos homogéneos, que constituirdo
uma Unica classe de objstoa legenda (PONZGNSHIMABUKURO, 200Todas as varias técnicas de
classificacdo existentes, de forma geral, auxiliam no entendimento e "traducéo" das imagens em produtos
gue permitam e auxiliem acdes e analises especificas.

O uso das geotectagias contribui imensamente para estudos integrados, pois possibilita ampliar a
abrangéncia da area de estudo, complementando andlises ecolégicas (como as de estrutura vegetal)
realizadas através de dados coletamhositu Esta abordagem, aplicada ao estudo em desenvolvimento,
permite que através desse esforco interdisciplinar, as informacdes da estrutura das florestas de mangue
(coletadas em campo) possam ser extrapoladas para uma area maior ao serem correlacionadas com
informacdes disponibilizadas pela interpretacdo das imagens e, assim, servirem de base para a elaboracao
de mapas teméticos em escala de paisagem.

Em relagcdo ao mapeamento de areas cobertas por florestas de mangue, KKtiahf2011)
apresaitaram uma analise critica de estudos de sensoriamento remoto desenvolvidos em manguezais nas
Ultimas décadas. Os autores mostraram que esse ecossistema vem sendo bastante estudado, utilizando
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para isso, imagens provenientes de diferentes sensores. @egstel Sensoriamento Remoto em
manguezais propiciam informacdes importantes para: i) inventarios de habitats (determinacéo de
extensao, composicaostatusde saude; ii) deteccdo de mudanca e monitoramento; iii) suporte a
avaliagdo do ecossistema; iv)iesitiva de biomassa; v) estimativa da capacidade de regeneracao; vi)
gerenciamento multidisciplinar; vii) planejamento de atividades de campo; viii) avaliagdo da qualidade da
agua; ix) fornecimento rapido de informacdes para gerenciamento de desas)rasydli@ na melhor
compreenséo das relacdes e processos ecoldgicos e bioldgicos, funcdes e dinamica.

A grande dificuldade, entretanto, € que a maioria dos estudos que analisam 0s manguezais a partir de
técnicas de sensoriamento remoto utiliza as imagenplesmente como ferramentas para a

determinacédo da area da floresta como um todo. Buscam delimitar as areas de mangue, diferasciando

do entorno, ndo focando na diferenciacdo das fitofisionomias que caracterizam essas florestas. A
abordagem considerandodo o complexo de manguezais como uma floresta homogénea pode ser,
eventualmente, insuficiente para se estudar e compreender a situacao e as caracteristicas que definirdo a
sua vulnerabilidade. Kuenztral.(2011) apontaram que ainda sao relathente poucos os estudos com

uso de imagens de alta resolucdo para investigar varios aspectos do ecossistema manguezal, dentre eles a
discriminac@o de géneros ou espécies.

O ecossistema em estud@m manguezat por possuir uma forte relagdo com a morfologia e a dindmica
costeira, conforme demonstrado nos inimeros estudos que tratam da classificacéo e caracterizacéo de
florestas de mangue, remete ainda ao desafio de encomtétodos capazes de detectar os diferentes

tipos fitofisiondbmicos. Assim, 0 mapeamento detalhado de manguezais é um dos desafios de alta
complexidade no sensoriamento remoto, porque o sinal detectado remotamente desses ecossistemas €
formado por varios eoponentes e € influenciado por um grande nimero de outros parametros (KUENZER
et al, op. cit.).

Para as andlises de sensoriamento remoto em manguezais, € interessante primeiro considerar a assinatura
espectral da vegetacao e suas caracteristicaaoQualquer outro elemento presente na superficie

terrestre, a vegetacao tem uma assinatura espectral prépria, apresentando comportamento distinto ao

longo do espectro eletromagnético, sendo sua curva espectral a mais amplamente estudada na literatura
(JONES; VAUGHAN, 2010; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007; FONSECA; FERNANDES, 2004; NOVO, 2010
JENSEN, 201 Bigura 1ep).

E importante destacar que a curva do comportamesjgectral € uma média de respostas de diferentes
coberturas vegetais, incluindo as gramineas (JONES; VAUGHAN, 2010). Além disso, a maioria das medi¢fes
€ realizada em florestas néo tropicais, o que indica a necessidade de mais investigacdes para estes
ambentes de maior diversidade, tanto em terniislégicos quanto geograficos. Condicdes relacionadas a
umidade nas areas mais estudadas, por exemplo, € completamente diferente das florestas presentes nos
biomas brasileiros, que por si s6, apresentam peirdides proprias.

Observando a curva apresentadaFigura 12, podese perceber que dentro da faixa do visivel (0,4 a
NZT>YOZ | YIFA2N NBT{ Ga@irw)ybcdird no intedalyg doderdéksétai St SO R2
intermediario), com menores valores no azul e no vermelho. Nessa faixa do espectro as caracteristicas que
mais influenciam a reflectancia s&o os pigmentos éaliPONZONI; SHIMABUKURO, 2085ijn Ao baixo

valor de reflectancia seria em func¢éo da absorcéo desses comprimentos de onda pela clorofila presente
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nas folhas, em virtude da atividade fotossintética. Desta forma, quanto menos sadia (ou mais estressada)
for a vegetacdo, menor sera a reffincia registrada, ja que menor sera sua concentragcédo de pigmentos.

Pigmentos « Estrutura Celular

daFolha = Internada Folha E Contelido de Agua 2
-—p e - >,
4 Veget erde 4
Vegetacdo Verd Vegetacio
Sadi
adia Estressada
Absorgao \ 2
de Vegetacao
e Severamente
Estressada
Absorg¢ao \

H.0

Reflectancia

I I T I | |
04 07 11 14 17 1.9 2.2 2.5um

Comprimento de Onda (pm)

Figura 1€2: Curvas espectrais da vegetacéo. Fonte: Souza Filho (2008).

bl FFAEF R2 AYyFTNI @SNN¥St K2 LN}k EAY2dadoRSqueniluencla mMI m >
na quantidade de ondas refletidas. Nesse intervalo do espectro, quanto mais sadia for a folha, maior a
NEFt SOUNYOAlI® 9aal NBflei2 &S AYyO@SNIS yI FFAEIF Rz
gréfico). Nessa faixa, quarmmais estressada estiver a vegetacao, maior sua reflectancia. Isso porque

guanto maior a quantidade de agua, maior a atividade de absorcédo dessas ondas. De maneira mais sucinta,
pode-se dizer que quanto maior for a densidade da cobertura vegetal, mesite@ancia na regido do

visivel e maior na regido do infravermelho préximo (PONZENIMABUKURO, 2007).

Em relacdo a caracterizacdo de géneros ou espécies vegetais que compdem o ecossistema manguezal
através da assinatura espectral, alguns estudomdps em experimentos em laboratério (medi¢des por
espectrorradidbmetro) descrevem diferenciacdes entre géneros e espécies vegetais caracteristicas do
ecossistema.

Medi¢6es em folhas de mangue no Vietna identificaram diferencas entre espécimes dos/Ayénenusa
e RhizophordFigura 1€B), onde as folhas dévicenniapresentaram reflectancia maior, ou seja, uma
resposta mais clara (KUENZE&, 2011).
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Figura 163: Assinatura espectral de folhas Aeicenniae RhizophoraFonte: Kuenzest al. (2011).

Uma reflectancia maior patvicennigambém foi percebida por WarmgSousa (2009) que estudaram o
comportamento espetral das espéciesvicenniggerminansLaguncularia racemosaRhizophorapp.
(Figura 164). Esses autores descrevem que em folhas verdes e saudaiegsniayerminanderia a
maior reflectancia, com cerca de 0.7 na regido do infravermiedtiguincularia racemosaRhizophorapp
teriam valores muito semelhantes no infravermelho e diferentes no infravermelho préximo.
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Figura 104: Comportamento espectral de folhas de espécies de mangue segundo Wang e Souza (2009). Fonte: Wang
& Souza (2009)
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Em Blaso et al.(1998), os resultados foram diferentes. As observacgfes realizadas indicaram que
Rhizophorapresentava valores maiores giieicenniana faixa do infravermelho proximeéigura 16b).

No Brasil, Rebelslochell& Ponzoni (2007) encontraram comportamentos semelhantes aos descritos por
Wang & Sousa (2009), cagxicenniapresentando reflectancia superioRaizophorana fixa do
infravermelho proximo. Na faixa do visivel, a reflectancivia®nnise apresenta igual ou superior a de
Rhizophoraassim como descrito por Blastal.(1998) Figura 165).

40

Reflectancia {%)

500 600 700 800 900

Comprimento de onda {nm)

Legenda: 1 - Bruguiera; 2 - solo arido; 3- Rhizophora; 4-Avicennia; 5 - pantano com Salicornia; 6 -

solo arido com algas.

Figura 166: Comportamento espectral de folhas de espécies de mangue e outras legendas, segundo Blasco (1998).
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Legenda: “banda 1” faixa do azul (entre 0.45-0 .52 pm); “banda 2” faixa do verde (entre 0.52-0 .60
umj); “banda 3" faixa do vermelho (entre 0.63-0 .69 um); "banda 4" infravermelho (0,7- 2,5 pum).

Figura 166: Comportamento espectral de folhas depécies de mangue segundo Rebldlochell e Ponzoni (2007).

Muitos autores apontam uma maior reflectancia para as folhdwvigennigRAMSEYBIJENSEN, 1996;
REBEL®OCHEL& PONZONI, 2007; WANGOUSA, 2009; KUEN2E&, 2011), o que Esibilita a
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diferenciacdo de géneros e espécies no mapeamento de manguezais. Essa analise de diferenciacdo dos
géneros e espécies € muito importante para auxilio nos estudos de vulnerabilidade.

A aplicacdo do sensoriamento remoto se mogioatanto, com grande potencial para os estudos florestais
desse ecossistema. Mas nao é apenas o aspecto foliar e da vegetag¢édo (composicao quimica, estrutura
vegetal e densidade) que influenciam na medida espectral realizada pelo sensor, mas tambémamangula
do sol e as caracteristicas do solo ou do que se encontra adjacente e abaixo das copas.

AFigura 167 apresenta um esquema do imageamento de uma area florestada. Conforme mencionado, a
arquitetura formada pelo posicionamento da fonte de iluminacéo e do sensor interferem no resultado,
fazendo com que se tenha uma parte da copa da arvore iluminada e cutveesda, gerando diferencas
espectrais. Todas essas feigcbes espectralmente distintas (copa iluminada, copa sombreada, solo
sombreado, solo iluminado) se integram na representacdo. O grande desafio passa a ser encontrar um
padrao através dessa mistura espalc de forma a possibilitar a sua identificacéo e classificacao,
subsidiando os estudos de manguezais.

Legenda: (a) llustracdo esquematica da visada de um sensor de um pixel incluindo
arvore, solo, sombra. (b) Correspondente planar da visada de um sensor e
registro em um pixel. (Fonte: adaptado JONES; VAUGHAN, 2010).

Figura 167: llustragéo da visada de um sensor.

Embora se saiba que os tipos fisiograficos apresentam respostasasmistintas, um método preciso

para a conjuncao entre estudos ecolégicos e sua eficaz diferenciacdo em imagens de satélite ainda carece
de mais investigacdes e, s6 assim, a analise da vulnerabilidade desse ecossistema podera ser expandida
para grandesraas.

Nos estudos de manguezais, além da composicdo de espécies, sdo necessarios outros dados, como
topografia local, estrutura da florestadentificagdo da presenca de sutisques para caracterizar uma
floresta de mangue. Nem todas essas informagfdemaser extraidas das imagens orbitais, os esforcos
de caracterizagdo dessas florestas, para além da identificacéo flargdivaros ou espécies, necessitam
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da utilizacdo complementar de dados provenientes de outros sensores, como o Laser ou o Radar e,
obviamente, dados de campo.

Kuenzeet al.(2011)relatam que além das imagens orbitais (de média e alta resolucao), o estudo de
sensoriamento remoto em manguezais ainda compreendem as analises a partir de fotografias aéreas,
dados hiperespectraisraétodos baseados em dados de Radar. Os autores apontam ainda que "existem
muitos dados de sensoriamento remoto que S80 promissores para a pesquisa em sensoriamento remoto
em manguezais, mas eles nao foram devidamente explorados (ou seja, as publiqagireidisao
escassas)". Dentre eles, os mapeamentos e analises baseados em LIiDAR podem auxiliar na analise dos
resultados dos mapeamentos de manguezais. Isto, porque esses dados podem fornecer a elevagéo do
terreno e a altura das arvores, complementandamapeamentos a partir de imagens orbitais. Desta

forma, as abordagens multidadosaeltisensorepodem melhor identificar as caracteristicas dos
ecossistemas, permitindo avancgar no desafio de determinar a caracterizagédo e gerar mapeamentos em
escala depaisagem.

O mapeamento digital, no ambito do presente estudo, possui cinco etapas bem definidas: i) acbes que
subsidiam o trabalho de camfeer Capitulo 11}i) identificagdo e mapeamento das espécies mangue; iii)
dados da altura das arvores, fornecigos LiDARver Capitulo 5)v)identificacdo e mapeamento das
fitofisionomias das florestas de mangue; e; v) a determinacéo da vulnerabilidade propriamente dita, ao
contribuir com bases de dados espacializados de detalhe para o0 mapeamento da suststibilida
sensibilidade e resiliéncia e sua integracdo para a determinagéo da vulnerabibdadsdume 1)

Recortes espaciais representativos das quatro areas de florestas de mangue estudadas no ambito da regiao
que compreende a zona costeira associada dasda Foz do Amazonas e Pdatanhdo foram

selecionadas para a geracdo do mapeamento digital. Assim, de modo a compreender os ecossistemas da
regiao optouse por uma abordagem multiescalar de analise. As etapas relacionadas ao mapeamento

digital e a utikzac&o de sensores remotos eseiem trés escalas de analise em cada uma das areas de

estudo, conforme apresentado Régura 168.
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Figura 168- Niveis de Classificacdo do Manguezal adotados no presente estudo.

As andlises para o mapeamento de alta resolugéo das florestas de mangue mag@earoento dos

estratos de altura das florestas foram realizadas de maneira interdisciplinar entre as equipes de campo e
de sensoriamento remoto. Assim, de modo a compreender 0s ecossistemas da regi&e @uouma
abordagem de andlise multiescalar eltisensor que abrange o mapeamento eresoresolucéo

realizado preliminarmente, 0 mapeamento em alta resolucdo das espécies de mangue e 0 mapeamento do
desenvolvimento estrutural utilizando de forma integrada os dados gerados pelo levantamentodsDAR e
imagens de alta resolucao.

10.1. Objetivos

Contribuir metodologicamente para o mapeamento das espécies de mangue através de
modelagem do conhecimento apoiada em GEOBIA;

Identificar e mapeas fitofisionomias de mangue através da integracao de dados de
sensoriamento remoto (imagens de sensor passivo de alta resolugdo e MDC oriundo do
levantamento poLiDAR) e dados de campo.

10.2. Metodologia

Por se tratar de um projeto de inovagéo e pesquisa, a solucao metodoldgica para geragdo de produtos e
andlises dos re#fados frente as demandas tragadas, teve que ser elaborada e testada ao longo de toda
sua construcao. Assim, o processo metodoldgico inicialmente apresentado nos relatérios anteriores e
proposto para estuariode Sdo Caetano de OdivelaSC{primeira &ea de estudo), foi sendo ajustado
continuamente, em resposta, dentre outros fatores, a incorporacao das particularidades das demais areas.
As principais alteracBes metodolégicas realizadas nesse processo de constru¢édo do conhecimento se
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referiram ao mapeasnto de espécies de mangue. O presente relatdrio busca sintetizar a metodologia
final estabelecida para o alcance dos objetivos delineados, apresentando justificativas para os ajustes
efetuados.

Outra complexidade tipica de projetos desta natureza, quelwm inovagao, é a delimitagdo clara entre
metodologia e resultados, dado que os caminhos propostos também fazem parte dos resultados gerados
na pesquisa. Assim, para facilitar a compreenséo dos processos e analise dos resultaeksspoptou

manter a egutura classica dos relatérios e projetos de pesquisa, mantendo todas as questdes definidoras
dos processos adotados neste item, referente a metodologia. Uma apresentacao dos resultados sera
realizada nos itens 10.3 (mapeamentos em meso resolucao)ridpddmentos das espécies de mangue)

e 10.5 fhapeamentos das fitofisionomidas florestas de mangye seguir.

Comoseraapresentado n&capituloll deste relatérie Caracterizacéo das fitofisionomias que compdem
as florestas de mangue da Costa Equatorial Brasiegapacializacdo das fitofisionomias é fruto do
esforco conjunto dos grupos de pesquisa de Estudos de Ecologia de MargdeZénsoriamento
Remoto. i Gapitulo 11 sera apresentado o fluxograma geral que mostra de forma sucinta essa
integracdo, que optamos por resgatarfigura 160. Nele, as atividades apresentadimtegralmente ou
parcialmente, na coluna azul sdo de responsabilidade (total ou parcial) da equipe de Sensoriamento
Remoto. Essas etapas serdo detalhadas a seguir, assinseosrespectivos resultados.

ITIEE Imagens de Meso
Espectral das Resolucs
Imagens =0

Planejamento 3 Caderno De Contarnos De
de Campo Campo Mangue

Imzgensde Alta
l Resolucdo

Trabalho de
Campo Anilise Espactral das Levantamento
l Imagens LIDAR
Tratamento e Andlisedos _ _ _ _ _ _ _ o Mzpaamento das Andlise dos
Dados Espéciesde Mangus Dados de LIDAR

¥

Identificagdo Ecolagica
das Fitofisionomias

I Estrutural

Mzapeamento das
ECITEES

Mzpeamento dos

Definigo das Classes
de Desenvolvimento

Definigéo das Ftofisnamizs
Especizlizéveis

Anlise do Mapeamento das

Figura 109- Fluvograma geral para o Mapeamento de Fitofisionomias, na coluna azul as atividades sob
responsabilidade do Laboratério ESPACO.
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10.2.1.Meso resolucao

A classificagédo de imagens de sensoriamento remoto, apesar de ser uma tarefa antiga, iniciada de forma
integralmente visual, exige muitos conhecimentos sobre os principios fisicos que norteiam a caracterizacao
espectral de alvos, assim como sobre os femirse objetos de interesse.

Com a evolugdo computacional, este procedimento foi sendo incrementado com a automatizagéo gradual
de alguns processos. Desde os anos 80, corrsgatncorporar o conceito de regides homogéneas (ou
manchas) em substituicao guigels, como objetos de interesse para a classificagdo. Somente no inicio dos
anos 2000 que uma proposta surgida na Alemanha trouxe o conceito de classificacdo orientada a objetos
geograficos (GEOB)Aque envolvia o desafio de automatizetérios baseados em conhecimento, de

forma similar ao processo usado em uma interpretacao visual.

Apesar de surgir, especificamente, para atender a complexidade da classificacdo de imagens de alta
resolucdo (que apareceram ao final dos anos 90), deséle tm-se o registro de experiéncias em que tal
técnica foi aplicada com éxito a imagens de meso resolucao (ALMEID2020; CRUe& al, 2007; CRUZ
et al, 2009; MOREIR# al.2015) para o0 mapeamento em escalas regionais.

Dentre tantos desafios no uso de imagens de sensoriamento remoto para fins de mapeamento da
cobertura e uso da terra, a caracterizacéo da cobertura florestal €, sem davida, foco de muitos esforcos da
comunidade cientifica. A complexidade do mapeamento f@arnguanto menos conhecido, em termos
espectrais, € 0 ecossistema. E este é o caso dos manguezais.

A dificuldade de se mapear esse ecossistema vem de suas caracteristicas particulares, onde a interface
entre o mar e a porcao continental faz com quer&abdidade de respostas espectrais das florestas seja
grande. Além disso, poucos sao o0s estudos que caracterizam espectralmente as espécies tipicas de
manguezais, sendo ainda menos comuns as contribui¢cdes que trazem informacdes sobre as distintas
fisionomias da floresta.

Para satisfazer aos desafios da interpretacdo de imagens de sensores remotos foram necessérias
concepcdes inovadoras orientadas ndo somente para 0s classicos niveis de cinza. Assise, fousaml

de se considerar critérios relacionadofrma, tamanho, contexto e relagdes de vizinhanga, caracteristicas
igualmente importantes na classificacdo de determinadas coberturas (SCHIEWE; TUFTE, 2007). O GEOBIA
se configurou, desta forma, numa tentativa de mudanca conceitual neste sentido.eApé@ssibilitar o

uso de critérios de diferentes naturezas, ndo sé os relacionados as cores e tonalidades percebidas nas
imagens, trouxe outros elementos similares ao modo que nosso cérebro funciona em um processo
interpretativo. Complementarmente, permitiuuso de modelagem matematitezzyd f 5 3 A OF Gy S o6 dzt
para se trabalhar melhor com as incertezas do conhecimento.

Sao dois os caminhos classicos que podem estar associados ao uso do GEOBIA: a modelagem do
conhecimento e a descoberta do conhecimentoritag@ira opgao é indicada quando se tem um

conhecimento prévio dos elementos descritores dos fendmenos ou objetos a serem mapeados. Ou seja, 0
esforgo passa a ser o da traducdo deste conhecimento em um modelo matematico que possa ser descrito

1Geographidobject BasedimageAnalysis
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no sistema. Es caminho é 0 mais exigente em relacdo a experiéncia prévia do especialista no tema a ser
tratado.

Benzet al.(2004)destacam que 0s principais requisitos para o processo de extracdo de informacdes nesses
sistemas sdo: (1) compreensao das carétieas do sensor, (2) compreensao das escalas de andlise
adequadas e sua combinacdo, (3) identificagdo de contexto tipico e dependéncias hierarquicas e (4)
consideracao das incertezas inerentes de todo o sistema de extracao de informacao, iseci@atdo

sensor e culminando nos conceifagzypara as informacgdes solicitadas.

A segunda op¢éo, a descoberta do conhecimento, é também chamada de mineracao de Badi®s ou
Mining Este caminho tem sido adotado nos casos em que o volume de dados é muicegadiittagem

destes dados em termos de relevancia para explicar determinado fendmenos necessita de recursos
automatizados. Este contexto se justifica pelos constantes avangos na area da Tecnologia da Informagé&o
gue tém viabilizado o armazenamento dengles e multiplas bases de dados. Desta forma, passou a ser
imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem de forma automatica e inteligente na
tarefa de analisar, interpretar e relacionar esses dados, para que se possa desenvolver & seleciona
estratégias de acdo em cada contexto de aplicacdo (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005). Em resumo, a
mineracao de dados refer® a extracdo ou "mineragéo"” do conhecimento em grandes quantidades de
dados (CARVALHO et al, 2015).

O mapeamento em messsolucaadas 4areas de interesse no presente projeto, além de auxiliar na

analise de contexto em apoio aos trabalhos de campo (descrito no item 10 deste relatdrio), também

apoiou os primeiros testes metodoldgicos para escolha do melhor caminho para a classificaginaMai

vez oestudriode Sdo Caetano de Odivelas foi a &rea piloto de experimentacao, passando pelos dois
processos: a modelagem do conhecimento e a mineragéo de dados. Os resultados obtidos apontaram para
uma melhor performance da modelagem do conhecimgmtovavelmente pela experiéncia prévia da

equipe de Sensoriamento Remoto em mapeamentos diversos de ambientes florestais e, especificamente,
de manguezais.

10.2.1.1Mapeamento das areas de Mangue em meso resolucéo

Em atendimento a necessidade dos testes metodmégireliminares, foi necessario estruturar um

esforco de investigacao inicial para determinacdo dos modelos de classificacdo das espécies de mangue.
Esses esforgos foram apoiados em metodologia GEOBIA, e consideraram a integracdo com a caracterizacao
dasestacbes visitadas em campo. A proposta final metodolédgica foi adequada para 0 mapeamento em alta
resolucéo.

O processo investigativo, relacionado a resposta espectral e ocupacéo espacial do ecossistema manguezal,
se deu a partir dos mapeamentos das flmestravés de imagens de messplucdo que apoiaram a
investigacéo dos padrdes de sua distribuicdo nas quatro areas.

Como o objetivo principal era apoiar a compreensdo dos contornos florestais, seus diferentes padroes e
contextualizacdo frente ao entano mapeamento de meso resolucéao foi realizado considerando recortes
um pouco maiores, quando necessario, que os adotados no mapeamento de espécies de mangue em
escala de maior detalhe. Essa estratégia foi adotada porque as imagens utilizadas, cijasesesal
apresentadas no item 10 do presente relatério, sdo disponibilizadas de forma gratuita.
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Definiuse a escala de 1:50.000 para o mapeamento final emrasedocao Ndo houve preocupacdo em

se identificar as diferentes espécies de mangue neste firoghas sim uma melhor delimitacdo desse
ecossistema nas 4 areas. Os resultados obtidos neste mapeamento, ao final, foram confrontados com o
mapeamento da cobertura e uso da terra de toda a bacia de forma a garantir coeréncia entre os dois
mapeamentos.

Osrecortes adotados ndo sofreram diferenciacéo quanto a nomencl&igard 1610), sendo igualmente
denominados: igstuariode S&o Caetano de Odive(Bé\) SCOFigura 1011); ii) sstema costeiro de
Soure(PA) SOU llha de MarajoHigura 16@12); iii) baia de TuriagdMA)- TUR(Figura 1613) e iv) sistema
costeiro de Sucurij(lAP) SUGFigural0-14).

i i i " A " " i

X sucuriju R
1 E
E e Sédo Caetano E
? de Odivelas
3 Turiagu B

0 00 120 240

'00s
A
x

100w 2000 W oo 400 W woow

Uimite da Area de Mapeamento a p WiMy
\o- I-— | .
Sistema de Coordenadas:

R Sistema Geodésico ﬁ vERy S " N/ a
Equirtesingutar Clindrica W

WGS 84 ] eweivas gaters o "

Normal

Figura 1010: Recorte referente as areas de mapeamentameso resolucéo.
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Figura 1011: Recorte de meso resolucdo referente a area que compreeratuariode Sdo Caetano de Odivelas
(PA)
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Figura 1612: Recorte de meso resolucéo referente a area que compreende o sistema costeiro de Soure, na llha de
Marajo (PA)
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Figura 1013: Recorte denesoresolucéo referente a area que compreende a baia de Tu¢héw
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FiguralO-14: Recorte de meso resolucdo referente & area que compreende o sistema costeiro de S8Euriju (

Os processos e métodos utilizados para 0 mapeanmeso resolucase encontram dispostos fagura
10-15, indo desde Aquisicdo de Imagens, passando pelo entendimento do contexto e fisionomias das
florestas de mangue, até o produto final. A Figura exp&e também como os resultadosamradpsiam
etapas posteriores envolvendo a modelagem de alta resolucao das espécies de mangue.
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Figura 1615: Fluxograma de atividades para o mapeamento em meso resalucao

Para cada area foi estruturada uma base de dados (KIT) composta por imagens de diferentes sensores

orbitais como Landsat, ALOS PALSAR, SENNHNIENTINELe o modelo digital de elevacdo SRTM. A
metodologia aplicada teve que ser adaptada para partidald&s encontradas em cada area. Assim, a
selecdo das imagens e dos métodos de classificacdo empregados, variou para cada area.

As descri¢cdes dos dados utilizados séo apresentadas a seguir:

Imagend_andsat 8 (Sensor Qldpm resolucdo de 30 m e imagensspectro visivel e variacdes

do infravermelho. Esses dados formam o mosaico em menor escala, mas que alcanga um maior

detalhamento espectral, usado integralmente no mapeameéirio:-Base 2017+Fonte:USGS
United States Geological Suivey

ImagensSentinel2 (S2A)com resolucdes entre de 10 m e 20 m e imagens no espectro visivel e

variagbes do infravermelho. Foram adquiridas imagens de vérias datas, formando mosaicos para

alcancar um maior detalhamento espectral, também usado integralmente no mapeaAem
base 2018+1. Fonte: USGS.

Os dadoSARradar) séo oriundos dos sensores SAR do satélite SenéfeALSAR, do ALOS. As
imagens SAR/Sentirkk&o geradas em banda C (~5 cm de comprimento de onda), e foram
obtidas no modo de imageamemhterfeometricWideSwathemGroundRanggIW-GRD), com

resolucéo espacial nominal de 10 m. As imagens ALOS/PALSAR séo obtidas em banda L (~23 cm de

resolucéo espacial), no modo de imageamEgimteBeam Du&FBD) e no nivel de processamento
HiResTerrainCorrectedssas imagens sédo importantes, pois ndo sofrem interferéncia da

cobertura de nuvens e apresentam padrdes diferentes das imagens Opticas, usadas dessa forma

no mapeamento nas areas com muitas coberturas de nuvem nas outras imagens orbitais e
também em areade dlvidasAno-Base 2017+1.
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ModeloSRTMcom resolucdo de 30m, foi usado para caracteriza¢do do relevo na elaboracéo de
indicadores para mapeamentano-Base 2000Fonte: USGS.

A definicdo prévia das classes a serem mapeadas é um fator de grandeciele@nqualquer tipo de
mapeamento, pois € nessa etapa que sao definidas e caracterizadas espectralmente as classes do mapa
final. Esse mapeamento foi realizado considerando 5 classes: Mangue, Area Urbana, Agua, Margjue Davida
enaomangue, essa Ultiy como descrito na figurse relaciona a coberturas multiplas ndo

compreendidas nas outras classes. A descricdo dessas classes esta exposta na chave de identificacéo
(Figura 16a16), como dito, para padronizar o entendimento e consideracdo sobre cada uma das classes.

2 A classe temporaria Mangue duvida foi definida para que pudesse ser confirmada, a posteriori, com dados de
campo.
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Imagem RapidEye

Classe Descrigio Falsa Cor (RGB 543) Cor Verdadeira (RGB 321)
Textura
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vermelhos/verdes
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(claros ou
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A““’ esbranquicadas
associadas as
plumas de
sedimento em
suspensiio

Mangue
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Figura 1616: llustragéo da ficha de interpretagéo para meso resiatugom caracterizacao das classes do

mapeamento
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Apbs a aquisicdo dos dados utilizados e a definicdo e caracterizacdo das classes a serem mapeadas, foi
realizado o prprocessamento das imagens. Florenzano (2012) definegrgeéssamento como o
tratamentopreliminar de dados brutos, com a finalidade de calibrar a radiometria da imagem, atenuar os
efeitos da atmosfera, remover ruidos e corrigir suas distorces geométricas. Em sintese, o pré
processamento, que é a etapa preliminar do Processamento Diglitahdens, tem como finalidade

resolver problemas gerais da imagem e facilitar assim o uso dessas para analises e processamentos
posteriores.

O préprocessamento realizado nessa parte da pesquisa envolveu a correcdo radiométrica das imagens
SAR, adequaneas ao processo de classificacdo, dado que os produtos disponibilizados pelos fornecedores
nao possibilitam o seu uso direto e integrado com outros tipos de dados.

Além da correcdo radiométrica, realizeeitambém uma anélise geométrica de todas as imggeas
entender as condi¢des do georreferenciamento (absoluto e relativo). Arsdisdesta forma, a qualidade
geométrica da imagem em relagdo ao terreacexatiddo de posicionamente também entre as imagens
dziAf AT I Rl a2 NBf I Odl eelgtivorehtre hsanesim&sy O AES¢é¢ S& LI OA

Para geracdo do mapeamento, foi criado um projeto no softa@ognitionDevelopeom todos os dados

que constituem o KIT descrito, darsinicio a modelagem da classificacdo com apoio de GEOBIA. Todas
as etapas que envolveesse processo podem ser observadaBigara 1617. A modelagem do

conhecimento foi construida através de testes empiricos apoiados em amostras de cada uma das areas de
estudo.

Banco de Dados
Pré-Processados de
Meso resolucdo

! C”a;?o <t —» Amostragem — Classificacdo —> Verificacao |

I Projeto I

! | 1 | | '

I . :

' ~ Edicao . .
Segmenta¢do —— —_— Reedicao

| g (o Modelagem Manual c I

Mapeamento de
Meso resolugao

Figura 1617: Fluxograma de Processos de Classificacdo de Meso resolucao

Também se buscou uma melhor estrutura de segmentacao de objetos em apoio a classificagdo. Foram
realizados testes para definicdo do melhor parametro de escala a ser adotado, definidor do detalhamento
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do mapa. A segmentacdo faz com que os pixels sejamadgripm segmentos maiores (0s objetos), que

sdo formados com base na resposta espectral e na forma. Os tamanhos e contornos dos segmentos sdo
tentativas de agrupamento dentro de uma escala representativa do fendmeno que se pretende mapear.
Quando o objetiw € 0 mapeamento de florestas de mangue, recomeseda busca por limiares que

delimitem, inicialmente, segmentos maiores, de forma a separar esse ecossistema de ambientes
adjacentes, como agua e planicies hipersalinas. Por outro lado, quando o olgatiferénciacdo do

interior da floresta (0 que apresentaremos no mapeamento de alta resolucao), o desejavel é que se tenha
segmentos menores que possibilitem a delimitacéo de areas homogéneas no interior das florestas, em
resposta as diferentes dominanciesespécies. Tal parametro é ainda sensivehgem utilizada e sua
respectiva resolucéo espacial, por isso a necessidade de testes, caso a caso. Para o mapeamento de
mesaesolucagdefiniuse o valor 100 para parametro de escala, considerando as inBigBRT$NEL 2, as

com maior resolucdo do conjunto de dados adotado. Esses valores foram replicados para todas as areas de
estudo.

Para se chegar as classes finais do mapeamento, foram necessarios alguns arranjos metodoldgicos comuns
em GEOBIA. Elaborsa asim uma arvore hierarquica com um conjunto maior de classes, de forma a

facilitar a melhor delimitag&o das classes de interesse, reduzindo confusfes e auxiliando no processo de
modelagem. Os niveis hierarquicos apresentaddésquaa 1618 mostram a divisdo adotada neste

processo de modelagem. Ressakague os modelos adotados no nivel superior sdo herdados pelo nivel
abaixo, isto significa que a estrutura hierarqaidatada permite a identificacdo das classes por niveis. A

arvore hierarquica elaborada separou inicialmente os corpos d'agua (agua & continente). A seguir, separou
as areas continentais em as areas verdes e ndo verdes, e s6 no ultimo nivel hierardificouden

classexhave do mapeamento.

- » classes
5@ Image
@ Agqua
5-¢0) Continete

5-{0) Areas Nao Verdes
(O Area de Colonizagdo/Apicum
@ Areas Construidas
(O Outras Areas

- @) Areas Verdes
@ Mangue Duvida

@ Mangue
(O Outras Areas Verdes

@ Not_Image

Figura 1618: Hierarquia de classes do mapeamento de Meso resolucéo

O processo complexo de definicdo de uma hierarquia de classes se mistunaedelagem em si, pois a

sinergia desses dois procedimentos é fundamental para a definicdo do melhor caminho para a classificacao.
Ou seja, a modelagem é dependente dessa estrutura de niveis e ambas tém que ser adequadas para a
melhor discriminacdo de classes.
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Com a segmentacaotabelecida e a estrutura de niveis definida, inigewa etapa de treinamento,

responsavel pela atribuicdo de amostras a cada classe nd (ou folha) da rede hierarquica. A analise desse
conjunto amostral envolvendo todas as classes do mapeamento senasalpdra a selecao de

descritores e modelos representativos para cada classe mée ou filha. Assim, celetanaostras para as
classes agua, areas de colonizacdo e apicum, areas construidas, mangue e outras areas verdes. A classes
outros, por ser uma clas de exclusdo em relagdo as demais classes, compreendendo varias coberturas
com resposta espectral diversa, ndo foi amostrada. Isso também ocorreu com a classe mangue duvida,
utilizada primeiramente para facilitar a modelagem e o processo de edi¢ao pesteitormente

identificada como areas onde existiam, além de espécies de mangue, herbaceas. No mapeamento final,
acabou sendo denominada Herbaceas com presenca de mangue.

Além das bandas das imagens foram gerados outros indices espectrais, calcyjadimsmsistema.

Esses indices espectrais sdo razdes entre bandas, popularmente chamados de indices de vegetacéo, e tem
como intuito, segund6ONSECA e FERNANDES (2004): i) realgar certos aspectos que permitam a
discriminacéo de alguns alvos; e ii) mingnefeitos indesejaveis nas radiancias dos alvos.

Os indices selecionados se justificam por estarem relacionados ao fendmeno em analise, tendo respaldo na
literatura que aponta o indice de Vegetacéo de Diferenca Normalizada (NDVI) como o mais adotado nos
estudos de manguezais(RAMSEM, 1996; GREEM al, 1997; BLASGfal, 1998; KOVAG&SHal, 2004;
MAHMOUNEt al, 2007; GIRdt al, 2007; SETE al, 2007; MUTTITANON & TRIPATHI, 2005;
KAMTHONKIASE al, 2011 e SATYANARAYAMA, 2011). ATabela 16L: indices Espectrais utilizados na
modelagemapresenta o modelo matematico dos indices utilizados no mapeamento da meso resolucao.

Além do NDVI, foram utilizados ainda o brilho das bandas (somatério dos valores de todas as bandas por
pixel, calculado automaticamente p&GognitionDevelop®) e um indi préprio para a diferenciacdo da
agua, denominado por lIA (indice de Identificacdo de Agua).

Tabela 101: indices Espectrais utilizados na modelagem.

SIGLA NOME FORMULA CARACTERISTICAS

Bom para monitorar mudangas
sazonais e interanuais da vegetacgao;
" " Sensivel a varia¢des do substrato sot
00w 77— dossel (Altos valores com substratos

indice de Vegetacéo de
Diferenca Normalizada

NDVI (NormalizedDifferenceVeg: )
tation Index escuroy;
Responde a quantidade de Biomassa
Verde
A Ipdlce de Identificagcéo de 0CH - _ Sensivel apresenca de agua.
Agua
Legend: = valor de reflectancia na faixa do vdi~'- = valor de reflectancia na faixa azul;
" =valor de reflectancia na faixa do Infravermelho Prégji*-- = valor de reflectancia na faixa do

Vermelho.
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Com todos os indices gerados para a imagem SeBtiaslbandas espectrais e o brilho de todos os
sensores, estruturoge o conjunto de descritores a disposi¢céo do processo de modelagem, conforme
apresentadmaTabela 1€2.

Tabela 1€2: Descritores analisados para a elaboracdo da modelagem

Sensor Bandas/Produtos
Banda + HH
ALOS PALSAR
Banda 2 VV

Banda 5 Infravermelho Préximo
LANDSAT-8LI Banda 6 Infravermelho de Ondas Curtas O:

Banda 7 Infravermelho de Ondas Curtas O:
Banda 2 Azul
Banda 3 Verde

Sentinel 2A (S2A)  Banda 4 Vermelho

MSI Banda 8 Infravernelho Proximo
A
NDVI

SRTM Altitude

Para a separacao dos corpos d'agua e areas continentais tgéizollA, indice especificamente criado

para esta finalidade no contexto deste projeto. Com este descritor foi possivel separar toda a parte
ocedanica, além dos rios e canais. Os limiarézaghils para a classificacdo foram ajustados para cada area

de estudo. Para classes em um mesmo nivel hierarquico € comum a utiliza¢cdo do modelo complementar
NOT, para as classes menos homogéneas. Neste caso, este foi o recurso adotado como modelo da classe
Areas Continentais.

Na modelagem das class#égeas verdese & # NJBHo\erdes, optouse pela definicdo de um modelo
caracterizador das Areas verdes, enquanto as Areas n&o verdes foram associadas ao modelo NOT. O
descritor adotado foi o NDVI. No ulémivel hierarquico, com as classes de maior complexidade para
separacao, foram realizados varios testes com os descritores definidos e, na maioria dos casos, foi
necessaria a combinacgdo de descritores para a caracterizacao de cada classe.

Para o0 mapeameatdas areas de mangue, no contexto das Areas Verdes, dois descritores combinados
foram aplicados: i), a Banda 1 do ABBESAR e; ii) 0 SRTM, usado para delimitar o compartimento de
relevo associado as areas baixas. I1sso confirma que as imagens oubitais, .sadas sozinhas,

apresentam maior dificuldade para a identificacdo das areas de manguezal. Os limiares parametrizados
foram ajustados para cada area. Esses mesmos descritores, com limiares diferentes, também foram
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aplicados para classificar as dendaéas verdes. A classe temporaria Mangue Duvida foi por fim definida
como a classe complementar (NOT).

No contexto das Areas néo verdes, #6enas areas deedimentos expostogyeas construidas e outras

areas. Para a modelagem dessas classes foramdaflidescritores diferentes entre as classes. A classe

4 & SRA YSy i 2fdéi mdBdiadaradparts dos descritores SRTM e brilho, devido a ser constituida de

areas baixas e que refletem muito espectralmente (mais claras). As areas construidas foranasredelad

partir da Banda 1 do ALOS e também do brilho e, por fim, a classe referente as outras areas foi considerada
como complementar (NOT).

Todas os modelos foram adaptados de acordo com a area de estudo, assim, os limiares de classificacao
apresentam pequeas diferencas de uma area para outra em virtude das particularidades encontradas.
Importante destacar que os descritores, de forma geral, se mantiveram os mesmos. Atitulo de exemplo, a
Tabela 168 apresenta os descritores e limiares usados na modelagem da area da baia de Turiacu (MA).

Tabela 1€8: Descritores e limiares usados na classificacdo da baia de Turiacu (MA).

Hierarquia da . . Método de
Classes Descritores Limiares o
Classe Classificagao
Banda 2, 3, 4e 8 das imagens
Image . 0 Boleano
1 Sentinel 2
Not_Image NOTmage - Boleano
I]A (ndice de Identificacdo de >0 Boleano
2 Agua
Continente NOTRgua - Boleano
3 Areas Verdes NDVI >0,38 Boleano
Areas N&o Verdes NOTAreas Verdes - Boleano
Brilho > 1000 Fuzzy
Sedimentos Expostos
SRTM <2 Fuzzy
i Brilho > 1000 Fuzzy
Areas Construidas
ALOS PALSARBanda 1 >0,3 Fuzzy
< NOTSedimentos Expostes
outras Arezi NOTAreas Construidas i Fuzzy
4 SRTM <5 Fuzzy
Mangue
ALOS PALSARBanda 1 >0,12 Fuzzy
Mangue Divida NOTSedimentos Expostes i Fuzzy

NOTAreas Construidas

Outras Areas Verdes ALOS PALSARBanda 1 < 0,07 Fuzzy
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O processo de classificacdo baseado na modelagem do conhecimento ndo responde por 100% do produto
finalacabado, sendo necessaria ainda uma etapa de edicdo manual para corre¢céo de algumas
inconsisténcias. A etapa de edicdo necessita que o intérprete tenha experiéncia tanto espectral quanto
ecolégica na identificacéo de alvos e, para reduzir subjetividadesuin que se tenha pelo menos dois
processos de edi¢éo ao final, umawsatrial a modelagem e outra péampo.

ApoOs a etapa de edicao, é realizado o agrupamento de classes de forma a se ressaltar apenas as classes de
interesse Durante este processo, algas alteragcdes das classes definidas previamente se fizeram
ySOSaat NAFAaY A0 2 NBO2YyKSOAYSy(d2 S If0iSNI®ern2 R2 Yy
| SNbt OSI O2Y t NB&Syocel RS al y3dzsSész LR2N OFNF OGSNRT |
misturadas a outras coberturas vegetais herbaceas e; ii) o0 agrupamento das duas classes referentes a

outras coberturas (vegetadas e ndo vegetadas) em uma Unica classe.

Para definicdo do mapeamento final apliseuainda um filtro objetivando a eliminacdo deystps

ruidos presentes na classificagdo. Os modelos e limiares adotados nessa fase serviram de base de
conhecimento para a classificacdo baseada em imagens de alta resolucédo. A mascara das areas de mangue,
obtida neste mapeamento para cada area de estapolou ainda na reducgéo de esforcos na classificagdo

em maior escala e na validacdo do mapeamento de menor escala, alvos do presente estudo.

Cabe destacar que o mapeamento em meso resolucéo foi desenvolvido por duas equipes embasadas nos
mesmos processoss classificacdes das areagdmariode Sdo Caetano de Odivelastemacosteiro de

Soure e baia de Turiacu foram realizadas pela equipe do laboratorio ESPACO/UFRJ, enquanto a area do
sistemacosteiro de Sucuriju foi desenvolvida pela equipe do IEPA.
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10.2.2 Altaresolucao

Para ilustrar a evolugdo metodolégica de todo processo adotado no mapeamento de alta resolugao séo
apresentados os procedimentos inicial e consolidado aplicados ao projeto. O fluxogFaguaiadhe19

apresenta as etapas empregadas especificamente pestuariode Sdo Caetano de Odivelas, primeira

area de estudo mapeada e na qual inGmeros testes foram realiza€igsiré 120, por outro lado,

apresenta a metodologia consolidada no &mbito desse projeto e que foi aplicada as demais areas. Por
gquestao de praticidade, os exemplos apresentados paraspesatzalizadas se atém as areasidtema

costeiro deSoure ebaia deTuriagu; a primeira, por apresentar particularidades no tipo e distribuicdo da
cobertura vegetal, o que demandou cuidados especiais; e, a segunda, por ser a maior e Ultima area que foi
mapeada.

Modelagem de

Aquisigao Geragao < Ajuste
- A — Aread
das Imagens de Indices Mar:gaueial - - — > Mapeamento

Mesoescala
NDVI, 1
NDWI, Edu;éo
SAVI v

IHS Model
PCA ode ;.agem
Clareiras,
Delimitacio Sombras e Areas
—> das classes de Vegetacdo
Analise dados Edicdo
LIDAR ¢
|
| Testes Mapeamento Modelagem
— — — > Desenvolvimento <€ = de Espécies
Estrutural de Mangue

v

Modelagem
Desenvolvimento
Estrutural Vegetal ¢

\L Edicdo

Edicao
Mapeamento do Mapeamento
Desenvolvimento Distribuicao
Estrutural e Espécies

Mapeamento
de
Fitofisionomias

Figura 1619: Esquema da abordagem metodolégica adotada para o mapeamento das florestas de mangue no
estuariode Sdo Caetano de Odivelas utilizando imagens de alta resolucao.
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Modelagem de

Aquisicao 3 Geracao —_—> Area de

das Imagens de Indices e
L| NDVI
Delimitagdo das = Edicio
classes de espécies
de mangue
Analise |- = -
dados |
LIDAR I
A Analise
Analise dos Espectral
dados LIDAR ¢
Testes Mapeamento Modelagem
Desenvolvimento €= = = = das Espécies
Estrutural 1 de Mangue
|
- v
| -
————— Edicdo
Defini¢do das \L
classes de , _—
Pos-Edicdo
altura \L
Mapeamento de
g Mapeamento das

Desenvolvimento
Estrutural Vegetal

Espécies de Mangue

Generalizagdo

> Mapeamento de
Fitofisionomias

Figura 1e20: Esquema da abordagem metodolégica adotada para o mapeamento das florestas de mangue utilizando
as imagens de alta resolugéo.

Através da comparacéo entre os fluxogramas apresentadésguaa 1619 e Figura 1620, percebese
gue as principais diferengas metodolégicas, da primeira a Gltima area mapeada, se relacionam a: i) o
abandono da modelagem de clareiras e sombras; ii) insercao da definicdo de classes de altura e; iii)
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inclusdo do processo de generalizagassas mudancas metodoldgicas serdo justificadas e explicadas a
seguir.

Apo6s a elaboracgéo do caderno de campo (abordado no Capitulo 11); a delimitacdo das areas de mangue e
0 entendimento das distintas respostas espectrais no interior da floresta sores®lucao (descrito em

tépicos anteriores); e com a aquisi¢cdo das imagens de alta resolucao;ssegoiin a analise espectral

para o0 mapeamento das espécies de mangue.

As imagens de alta resolucdo foram adquiridas com resolucéo espacial que vada2daétros e em 4
bandas espectrais (as 3 do visivel mais o infravermelho préximo). Essas imagens foram utilizadas para o
mapeamento mais detalhado da floresta de mangue, onde se buscou, em conjunto com os dados de
campo, a delimitacéo de fitofisionomispecificas. As imagens de 2 metros de resolugéo foram usadas
somente para 0 mapeamento da baia de Turiagu, por ser essa a maior area. Esta diferenca ndo
comprometeu a escala de mapeamento adotada.

10.2.2.1Delimitacdo das classes de mapeamento das espécies nguma

Nesse processo, a definicdo das classes é uma das primeiras atividades desenvolvidas ap6s a aquisicdo das
imagens e consiste na andlise visual das imagens de satélite para estabelecimento das classes finais que
comporéo a legenda dos mapeamentos daseés.

Apo6s a definicdo das classes a serem mapeadas relativas as espécies de mangue, foram confeccionadas
fichas de identificacdo e caracterizagdo com vistas ao mapeamento. Nestas chaves de reconhecimento
cada classe foi descrita ambiental e espectratmeexemplificandee sua representacéo através das
imagensKigura 121, Figura 122 e Figura 1&23). Essas fichas auxiliam no processo de edi¢ao, reduzindo
a subjetividade e a incerteza da interpretagao.

Nivel 1

Classe Descrigio Amostra da Imagem

Visdo Obliqua Descrigdo Objeto

Textura  Nsa formas  amplas
assimétricas ¢ tamanhos variados.
Alta Absorclo em todas as bandas)
(tonalidade escula em todas as)
bandas)

Corpos Midricos|
representados pelo Oceano
Agua |Atldntko e pelos rios que
compdem o sstemy)
estuarino de Odivelas.

Vegetacio (Florestal e No) Textura Nsa e rugosa, formas
Florestal) com assimétricas; tamanhos variados;

Nio desenvolvimento estrutural pouco britho. Se diferencia de outros
mangue |variado, dreas de tipos de vegetacio, principaimente,
pastagem; dreas antropicas, POr sua resposta espectral no Verde
agricolas e ndo-agricolas e no NIR

Respostas variadas Respostas variadas

BMTextura Bsa e rugosa, formas)
assimétricas; tamanhos variados,
[pouco brilho. Se diferencia de outros)
tipos de vegetacio, principaimente,
POr SUa resposta espectral no Verde
e no NIR

Florestas de mangue com
desenvolvimento estrutural
variado, localizadas 3|
margens de corpos hidricos|
e sofre inundaclio didria das|
marés

Mangue

Figura 1€21: llustracéo da Ficha de interpretacao no Nivel 1 de classificacédo pataaiode Sdo Caetano de
OdivelaqPA).
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Nivel 2

Sescrigio

Clareira

Areas “abertas” nas
florestas de mangue onde
se observa o solo

Textura Bsa; formas  isoladas)
assimétricas e de tamanhos)
variados. Alta radidncia no azul

Sombra

Areas abertas ou com
arvores de estrutura
vegetal diferente onde as
copas de espécies de
mangue fazem sombra no
interior do bosque

Vegetacdo
Mangue

Florestas de mangue com
estruturall

variado, localizadas  as|
imargens de corpos hidricos
e que sofre Inundaglo|
didria das marés. Excluido-
se as clareiras e a3
sombras.

B [Textura  Gsa; formas  isoladas
assimétricas e de tamanhos)
variados, nas bordas de vegetagio
JAlta absorglo no verde

Green
- - |
| 5

et [Textura tisa e rugosa, formas
Bl [assimétricas; tamanhos variados;
pouco brilho. Se diferencia de outros)
tipos de vegetaclo, principalmente,
POr SuUa resposta espectral no Verde
e no NIR.

Figura 1e22: llustracédo da Ficha de interpretacao no Nivel 2 de classificacéo pataariode S&o @etano de

OdivelaqgPA).
Nivel 3
— o
Florestas de mangue com
desenvolvimento estrutural 1 Textura lisa e rugosa, formas
variado cuja composicio - simétricas; tamanhos variados. Se|
apresenta domindncia da diferencia de outros tipos de|
Av espécie Avicennic de mangue,
shoueriana . Se localiza, , por sua
preferencialment e as lespectral no Verde (maior radidncia,|
margens de COrpos imais claro)
hidricos.
Textura lisa e rugosa, formas)
Florestas de mangue com)
assimétricas; tamanhos variados. Sef
desenvolvimento estruturall = v
diferencia de outros tipos de)
’h variado cuja composic3ol de
b ta-dominSachs e ;‘!MMM‘E por sua resposta
espécie Rizophorol %
pectral no Verde (maior absorg3o,
mangue .
mais escuro).
Florestas de mangue com)
Ti I rugosa,
e =1 a::x:‘:(v(: l:manhos ; ar::
3 v
Mista |variado cuja composic3ol d 2
resenta eSposta  espect
apresenta composic30
P oo mistura entre Ave Rh
mista de Rh, Ave lg

Figura 1e23: llustracéo da Ficha de interpretacao no Nivel 3 de classificacéo pataaiode S&o Caetano de
OdivelagPA)

As trés figuras acima ilustram as classes mapeadegudriode Sao Getano de Odivelas em niveis

hierarquicos distintos (seguindo a mesma logica explicitada no mapeamento de meso resolucdo) presentes
no processo de modelagem, a ser detalhado a seguir. Esse processo variou de area para &rea em virtude da
complexidade espetl, mas em todas as areas foram realizados procedimentos para a identificacdo das
classes: agua, mangue (florestas dominadagwecennispp., florestas dominadas pRhizophaa spp e

florestas mistas).
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Cabe destacar aqui que, a separacao entre tisatominadas pdrhizophoraspp. eAvicenniaspp. se da
porque as duas séo espectralmente distinguiveis e por ser a esp&hieagoraspp. a maifrequente,
entretanto, ressaltae que ha nas regides a presenca (com menor ocorréndiagdacularispp. e, que
florestascompostas por essa espéani@o sdo mapeadas por apresentar assinatura espectral semelhante
aos bosques dRhizophorapp.

As classes detalhadasFigura 122 dizem respeito a identificacdo de areas de clareira e sombra, um dos
testes iniciais do projeto. A principio, pretersiautilizar a identificacdo de areas de claser@ombras

para auxiliar na identificacdo das diferentes fitofisionomias de florestas de mangue, principalmente com o
atraso na aquisi¢do dos dados deAR. Entretanto, as andlises dos mapeamentos dessas areas,
juntamente com os dados de estrutura daiegndicaram que tal relacdo ndo se apresenta de forma téo
direta, sendo necessario um esfor¢o de tempo e investigacdes maiores que o esperado. Com a
disponibilizac@o dos dados LIDAR, esta abordagem foi suspensa para as outras trés areas.

Além das classale clareira e sombra, mapeadas exclusivamente peEstuariode Sdo Caetano de
Odivelas, outras classes especificas surgiram para atender as peculiaridades locais de cada area.

No caso daistemacosteiro de Soure, além das classes descritas, foi Rdpeail I Y6 S YMahgueGt | 4 & S
Associadas® 9aal OflaasS NBLINBaSyidal t+NBlra 2yRS | Ff2NB
espéciedo tipicas desse ecossistema, formando um padrdo diferenciado. A presenca dessas espécies
influencia a resposta espectdistas areas de tal forma que as espécies de mangue ndo podem ser
identificadas. Assim, a classe se limita a indicar a presenca de vegetacao tipica de mangue sem a
especificacao de espécie.

Parao sistema costeiro dBucuriju percebege que o intervalo dre a aquisicdo da data da imagem de

alta resolucao (imagem de arquivo de 2015) e o voo do lidar (realizado em 2019) evidenciou um processo
de mudanca associada a alta dinamica geomorfolégica bastante significativo, ao ponto de demandar
cuidados especiar mapeamento final. Na franja, a imagem apresenta uma faixa de floresta que nao
existia mais na época de levantamento do LiDAR. Essa faixa, embora presente em toda a franja, ndo
apresenta dimens@es constantes e, de acordo com o observado em campaiesa tefeforte processo
erosivo. Somente nessa area o intervalo de dados dos dois sensores apontou variacdes bastante
acentuadas. Por esse motivo, para o caso especifi@stedmacosteiro de Sucuriju, criese uma classe

I RAOA2Yy L tS RSySNVEPYLIRI GaCFAEF 9NRAA

Os mapeamentos gerados para as 4 areas obedeceram as chaves de recothdeiseeitas nas figuras
apresentadas. As legendas, desta forma, mantém um mesmo padréo, tendo uma pequena variagao para
sistemas costeiros dgoure ede Sucuriju, que tiveram uma classe adicional cada uma.

Legenda padréo para as 4 areas:
Agua;
Florestas dominadas pBhizophorapp.;
Florestas dominadas pAwicennisspp.;
Florestas Mistas;

Outras coberturas.
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Classe incluida para o caso especificastiemacosteiro de Soure:

Mangue + Espécies Associadas.
Classe incluida parasistemacosteiro de Sucuriju:
Faixa Erosiva.

Ap6s a determinacao e detalhamento das classes do mapeamento de espécies de mandelagemo
inicial foi precedida pela geracao de indices espectrais cuja fun¢éo foi auxiliar na identificacdo dos padrdes
espectrais.

10.2.2.2Geracao de indices Espectrais

A selecdo do conjunto de descritores a ser adotado na classificacdo, em um processo demmddelage
conhecimento, esta relacionada a expertise do intérprete relativa ao fenbmeno e ao processamento de
imagens de sensoriamento remoto. Como mencionado no mapeamentesmresolugdo, nos estudos

dos manguezais, assim como para outros tipos de végethg um grande nimero de estudos que se
utilizam de indices espectrais para a classificacéo florestal. Para o0 mapeamento de alta resolugi®o, optou
por analisar trés indices de vegetacéo: NDVI, NDWI eTah#lb(164).

Tabela 184: indices de vegetacéo utilizados na modelagem.

SIGLA NOME FORMULA CARACTERISTICAS

Bom para monitorar mudancgas
sazonais e interanuais da vegetacao;

Indice de Vegetacdo de " " Sensivel a variagbes do substrato sot

Diferenca Normalizada

600D ——
NDVI (NormalizedDifferenceVeg: ; " dossel (A.Itos valores com substratos
tation Index escuros);
Responde a quantida de Biomassa
Verde
indice de a4gua de Diferenc .
. Bom para monitorar mudancgas
Normalizada 50 L . ~ .
NDWI . . U O0Ww™ ;———— sazonais e interanuais da vegetacao;
(NormalizedDifferenceWat PN -
Sensivel a umidade
r indey
indice de Veaetacdo Yopoo (3 Considerado como NDVI modificado;
SAVI . getag " - ~ Outro indice confiator de ajuste para o
ajustado ao Solo 0 solo
L=0,5
Legende™ = valor de reflectancia na faixa do ver~ - = valor de reflectancia na faixa do
Infravermelho Proxin™ - = valor de reflectancia na faixa do Vermelho e, L = fator de ajuste para o

substrato do dossel. Férmulas retiradas do software ERDAS ®

Todos esses indices foram analisados para a arestufiriode Sdo Caetano de Odivelas, de maneira a
identificar como & imagens representavam as diferentes classes. Os testes visuais apontaram para uma
maior sensibilidade do NDVI em comparacdo com os demais indices, sendo esse o indice escolhido para ser
utilizado nos mapeamentos das 4 areas de estudo.
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10.2.2.3Classificacédo das Espécies de Mangue

A etapa posterior a geragdo dos indices € a modelagem em si, que esta dividida em duas importantes
etapas a segmentacdo e a modelagpnopriamente ditaAFigura 124 detalha todos os processos
envolvidos no mapeamento das espécies de mar@umo descrito nas fichas de interpretacéo para o
mapeamentale espécies de mang(Eiguras 121a10-23), oque se identifica aqui € a daminciade
espécieno dossel, logo, quando falamos de mapeamento da distribuicdo das espécies de mangue, ndo
estamos descartando a ocorréncia de determinada espégigela area, principalmente no shbsque,

mas mapeando, como dito, a classe mais abundantiossel.

Criacdo do S Divisdo em 1 S Teste de

Projeto projetos (tiles) projeto Segmentagdo

Imagens (4

Bandas)

NDVI

MDT Processos realizados

MDC para cada projeto

apos testes

|- T T T T T T T T T T T T s s —— — 1
| |
! Modelagem Modelagem :
:— Edicdo «€— dasEspécies «€—— deAguae <«— Segmentacio -
I de Mangue Mangue
|

S Jungdo dos
projetos

ArcMap ®

Eliminacao de

1ol R = Edicdo de < Heranca de = Re- <

pequenos Bordas Classificacdo Segmentacdo

v

Mapeamento da
distribuicao das
Espécies de Mangue

Figura 1e24: Detalhamento das etapas envolvendo o mapeamento da distribuicdo das espécies de mangue.

Quase todo o procedimento para a geracdo do mapeamentediizado no programa
eCognitionDevelop®t No projeto criado foram inseridas as imagens de satélite (com as 4 bandas
espectrais) epara o caso especifica thaia dduriacu e da porcéo nortedistema costeiro d8oure,
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foram também inseridos os modelos digitais de terreno (MDTjr@dslosdigitais de copa (MDC), pois o
levantamento IDARse encontrava disponivedra essas duas areas de estudo

Diante das extensdes das areas a serem mapeadas e, por consequéncia, do tamanho dos arquivos a serem
manipulados, foi necessario dividir as areagecortes menorediles) de trabalho, que se configuraram

em projetos. Assim, cada area compreendeu um numero diferente de recortes a serem mapeados. Estes
tilesforam, posteriormente, reagrupados de forma a gerarem um mapeamento Unico. Assim, codsideran

as diferentes extensdes (area e forma) das 4 areas, estabslkeeeseguinte divisédo de tiles/projetos:

Estuario de Sao Caetano de Odivelas: 1 tile/projeto;
Sistema Costeiro de Soure: 8 tiles/projetos;

Baia de Turiagu: 22 tiles/projetos;

Sistema Costeiro de Sucuriju: 5 tiles/projetos.

Ap6s a criacdo dos projetos, foram realizados testes empiricos (em somente um projeto por area) para se
definir e elaborar uma arvore de processos representativa. A aegrecessos é definida por um

conjunto de linhas de comando parametrizadas que serve como memoria dos passos adotados no projeto.
AFigura 125 mostra um exemplo dérvore de processos para a baia de Turiagu.

Ressaltase que as arvores de processo adotadas sofreram ajustes para cada area de estudo, incorporando
os conhecimentos gerados ao longo do processo de classificagdo, sendo, com isso, otimizadas com o
tempo. Qutro fator diz respeito a inclusao dos produtos do LIDAR no processo, indisponiveis para as
primeiras areas mapeadas. Por fim, pequenas diferencas nas arvores de processo sao dependentes ainda
das variacdes consideradas necessérias para atender as eslaelef de cada érea.

De forma geral, um bom exemplo para entender o processo de mapeamento das classes, é a modelagem
adotada para @istemacosteiro de Soure. Isto se justifica pela inclusdo de uma classe adicional nesta area,
dal y3dzS 02Y drazietlffcar RIbgicd de elaboracio da arvore de processos em si,
selecionowse a baia d&uriacu por ser a mais completa, incluindo a revisao final dos processos e os dados
LiDAR.

Para fins elucidativos de todo o caminho metodolégico percorrido,zsmlneste texto, de forma rapida,
0 conjunto principal de linhas de comando, que inicia com a segmenkagaa (L25).
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Process Tree x
= = ARVORE

- = Segmentagdo
..@m chess board: 99999 creating 'Chess'

=) = Classificagdo

----- BL &t L100: Agua, Mot_Agua

----- BL Mot_Aguaat L100: Mot_Verde Verde

----- tL Verde at L100: Floresta, Outros Verdes

----- BL, Floresta at L100: Mangue Outros Verdes 2
----- tL Mangue at L100: AVI, MISTA, RH

= = Merge

----- w== Agua at L100: merge region

----- ~== Mot _Verde at L100: merge region

----- w== Qutros Verdes at L100: merge region
----- ~= Qutros Verdes 2 at L100: merge region
----- ~ Mangue at L100: merge region

= = Eliminate
e kL Mot Verde with Rel. border to Mangue > 0.3 and Mumber of pixels < 3000 at L100: Mangue
= = Merge

e Agua at L100: merge region

e Mot Verde at L100: merge region

w= Qutros Verdes at L100: merge region
iemew Qutros Verdes 2 at L100: merge region
e Mangue at L100: merge region

= = Eliminate
. kL Mot Verde with Rel. barder to Mangue > 0.3 and Mumber of pixels < 3000 at L100: Mangus
= = Merge

----- s== Agua at L100: merge region

~= Mot_Verde at L100: merge region

s== Qutros Verdes at L100: merge region
~== Qutros Verdes 2 at L100: merge region
R Mangue at L100: merge region

= = Resegmentagdc

= = Reclassificagao

!,‘_L with Existence of super objects Agua (1) = 1 at L150: Agua

kL, with Existence of super objects Mangue (1) = 1 at L150: Mangue

E_L with Existence of super objects Mot_Verde (1) = 1 at L130: MNot_Verde

kL with Existence of super objects Qutros Verdes 2 (1) = 1 at L150: Qutros Verdes 2
.-kl with Existence of super objects Outros Verdes (1) = 1 at L150: Outros Verdes

e kL Mangue at L150: AVI, MISTA, RH

s, Main

Figura 1e25: Exemplo de arvore de processo elaborada para 0 mapeamento de uma area na baia dg(Wiéjac
(TUROA4).

Comomencionado, a segmentagéo faz com que os pixels sejam agrupados em segmentos maiores
(objetos), que sao formados com base em sua resposta edpefdrana.

O parametro de escala empregados foi deFR2fufa 1E26) para os projetos com resolucdo espacial de
0,5m estuario deSdo Caetano de Odivelaistema costieo de Sucuriju esistema costeiro dSoure) e 100
parabaia deTuriagu, cuja resolucdo espacial era de 2m.

107¢



COSTA A\ arl CAPITULQO
NORTE u Mapeamento das Fitofisionomias delrestas de Mangt

Figura 1€26: Teste de segmentacao em nivel mais detalhado.

Na sequéncia, os objetos foram classificados considierarios parametros, principalmente os

espectrais. A classificacdo baseada em objetos pode fazer uso de diferentes descritores através de critérios
booleanosthreshold} e/ou de fungbefuzzyna modelagem do conhecimento, que séo regras

matematicas para que o conhecimento do operador seja sistematizado e reproduzido (CRUZ et al, 2009). A
gama de parametros que pode ser considerada em uma classificacao é bastante abramgegtarta
eCogrtionDevelopepossui algumas centenas de possibilidades, o que dificulta escolhas). Considerando
tudo isso, ndo s6 o conhecimento do operador acerca do fendmeno analisado é importante como também
sempre sera necessario um esforgo significativo na reaidaecistes. Somse a isso outra questao:

diferente dos classificadores de imagens classicos, no caso do GEOBIA, além da escolha do tipo de funcao a
ser empregaddafi{zzyou booleana), a parametrizagdo para definicdo do modelo (gréfico) também pode ser
definida pelo préprio operador, permitindo uma maior flexibilidade na definicdo de limites de pertinéncia.
Esta gama de possibilidades pode ser entendida como um grande diferencial, mas também como uma
dificuldade. Como a definicdo de parametros e limiasenéivel a resposta espectral da imagem, e estas

sao compostas por um mosaico de varias datas com caracteristicas espectrais diferente, esses parametros
podem precisar ser levemente alterados em cada projeto (tiiguka 127 ilustra 0 ambiente de
parametrizacdo dos modelos, no caso para a definicdo da classe dominAdeganizspp.
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cosTA e p
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Membership Function ? w  Membership Function 7 b4
Feature: Feature: B
Mean G E Mean G
Initialize Initialize
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Figura 1e27: Exemplo de parametros (banda darge) e limiares, para dois projetos (TUR 02 e TUR 10).

NaTabela 16 sao apresentados os descritores e limiares usados na modelagem da baia de Turiacu e da
parte norte @ sistema costeiro d8oure. Esta modelagem foi separada em niveis hierarquicos, usando
descitores diversos como os produtos HBPAR E importante apontar que a classe Mangue + Associadas,
também apresentada na Tabela, s6 constou da classificagitetnacosteiro de Soure. Devido as

diferencas e complexidades de cada area, os modelos adatatferam ajustes néo s6 entre areas, como
também entre os tiles de uma mesma area.
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Tabela 16b6: Descritores e modelos adotados na classificacdo das imagéredalde Turiagu e dgstemacosteiro
de Soure.

Hierarquia da . . Método de
Classes Descritores Limiares o

Jasse Classificagédo
Modelo Digital de

L e Terreno (MDT) <0 Boleano
Continente NOTAgua - Boleano
Areas Verdes NDVI >0,4 Boleano

2
Areas N3o Verdes NOTAreas Verdes - Boleano

Modelo Digital de Copa:

A >
; AreasFlorestalas (MDC) 0,38 Boleano
Areas Nao Florestadas NOTAreas Florestadas - Boleano
Modelo Digital de
Manguezal Terreno (MDT) > 5,45 Boleano
4
Outras Areas Arbéreas NOTAreas Verdes - Boleano
Banda 02 Verde > 400 Fuzzy
Avicennia Modelo Digital de C
odelo Digital de Copa:
(MDC) >10 Fuzzy
Banda 02 Verde <380 Fuzzy
5 Rhizopho

Modelo Digital de Copa:
(MDC)

NOTRH,NOTAVI e
MIST NOTssociadas i Fuzzy
Modelo Digital de Copa:
MANGUE + ASSOCIADAS (MDC)

10 Fuzzy

<10 Fuzzy

Ap6s a modelagem, iniciea@ uma primeira rodada de edicdo manual no sise@uagnitionNesta etapa é
executada uma revisdo visual do resultado obtido ha modelagem, corrigindo confusdes na classificagédo.
Pelas particularidades das areas, o esforco déedi¢ diferenciado para cada caso. Na baia de Turiagu,

por exemplo, ndo houve dificuldades da modelagem na identificacdo das areas de mangue, e sim na
delimitacéo e classificacdo das espécies, sendo este o foco maior da edig&istddna costeiro de

Soure, a maior dificuldade da modelagem foi na identificacdo da classe composta Mangue+Associadas, que
apresentava confusdo parcial com as classes Florestas Mistas e Outras coberturas. Desta forma, no caso do
sistemacosteiro de Soure a edi¢do focou maiseparagdo das areas de mangue que se misturaram com

a classe composta e a classe Outros.

107¢



COSTA () arl CAPITULQO
NORTE U Mapeamento das Fitofisionomias dakrestas de Mangt

10.2.2.4Pé6sclassificacdo de Espécies de Mangue

A etapa de poOs classificacdo dos mapeamentos preliminares consiste na integracdo dos tiles classificados,
na correcao de imsisténcias observadas nesta juncdo e na aplicacdo de filtros para retirada de ruidos. O
processo de integracgéao foi realizado através de ferramentas de mosaicagem disporirevapae

forma a gerar um Unico mosaico de todos os tiles de cada aresuio e

A juncéo dos tiles possibilita a observacdo de pequenas inconsisténcias em suas bordas. Assim, uma
segunda etapa de edicéo é necessaria, focaedagora, exclusivamente, nos limites integrados de cada

tile, de modo a evitar inconsisténcias e desicmidades no mapeamento. Para realizacdo deste
procedimento criotse um novo projeto para cada area de estude@ognitionDevelopeA edicao foi

realizada em objetos oriundos de uma segmentacao criada com o mesmo parametro de escala do projeto
originalde classificacéo e, com as classes herdadas do mapeamento e edicdo dos projetos anteriores.

Por fim, para exclusédo de ruidgsequenos objetos menores que a area mapeadaalscala adotada, ou
menores do que 1500 pixelfi aplicado um filtro que aglutina esses pequenos objetos na classe
circundante.

O processo de avaliacdo dos resultados se deu em dois momentos distintos. Primeiro a distingéo das
florestas de manguef avaliada através de uma validacao e, depois, 0 mapeamento de espécies de
mangue foi analisado pela equipe de especialistas em ecologia de manguezais, que realizaram os
levantamentos de campo, considerando para isso pontos de caracterizagdo (quanitiiaagsgtrutura
vegetal e pontos de vistoria levantados no trabalho de campo.

10.2.3.Identificagdo e Mapeamento das Fitofisionomias

Como relatado erBOARES (1999), a caracterizacdo estrutural da vegetacéo dos manguezais se apresenta
como uma valiosa ferramenta de analise desse ecossistema, servindo de fonte de informacdes dos
processos ali presentes. Nesse sentido, o desafio do desenvolvimento ngitmidébequipe de

sensoriamento remoto é convergir os esforcos e abordagens (potencialidades e limitagdes) do
levantamento em campo, com as potencialidades e também limitacdes dos dados oriundos de sensores
remotos.

Esse contexto é bem complexo, dadaamde diferenca da escala e do ponto de vista das observacdes.

Nos estudon sity tem-se medi¢des detalhadas de pequenas por¢des da floresta, com a possibilidade de
se inventariar individuos quanto a varios parametros, como altura, diametro do troecdificado de

espécie. Nos estudos baseados em sensoriamento remoto, por outro laese tema cobertura ampla e
continua de toda a area de interesse através do ponto de vista vertical ou de topo, possibilitando acbes de
mapeamento e determinacdo de miéas da paisagem. Integrar estes dois conjuntos de dados de forma
representativa tem sido foco de muitas experiéncias. Atualmente, com a possibilidade de se obter dados
de outros tipos de sensores com capacidade de penetracao na floresta a convergéasiames tem
aumentado e até potencializado.

Um dos parametros relacionados ao desenvolvimestatural das florestas de mangue é a altura das
arvores da floresta. Com os produtos oriundos do levantamento do LiDAR, como o Modelo Digital de
Copas, geroge o mapeamento do desenvolvimento estrutural das florestas de mangue. Para isso, seguiu
se 0s procedimentos ilustrados lRigura 128, para cada area de estudo.
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Figura 1e28: Fluxo de atividades para geracdo do mapa de fitofisionamias

O processo se inicia com a definicdo detalhada dos contornos das areas de mangue, adquiridos na etapa
anterior de mapeamento de espécies. Essas &@madotadas como mascara para a extracédo dos dados

do MDC. Assim, somente as areas mapeadas como mangue sao consideradas na andlise estatistica para
definicdo da estratificacdo em classes de altura de arvores. Esses testes foram realizados no proprio
ArcMapz | Nl 9Sa R2 YSU2R2 avdzSoNI bl ( MNalrafBieaks YIF Aa O2)
desenvolvido por Jenks (1977)N@ural Breaksealiza uma classificacdo através da identificacdo de
GlidzSONT & yIFddzNF Aaé yI OFINXKEOCKEARI REBSREATHNOVDRNA 2] d
YSt K2NJ [ ANHzZLI Y @t 2NBa aSYStkKryidsSa S [dzS YFEAYAT
agrupamentos séo calculados a partir da definicdo de um total de classiesipido pelo usuério,

enquanto & limites sdo definidos pelo algoritmo, podendo ser ajustados posteriormente.

Para o mapeamento da estrutura da floresta de mangue, no contexto deste plimijato definidas4
classes de agrupamento. Esse namero foi determinado a partir da analise dalaggdoempregada em
Pellegriniet al.(2009), a partir do qual foram realizados testes empiricos pastuariode Sao Caetano de
Odivelas.

Pellegriniet al.(2009), ao caracterizar a estrutura vegetal das florestas de mangue adjacentes ao povoado
de Garapua/CairBA Figura 1e29), dividiu o ecossistema em tipos estrutucpis combinavam a

dominancia por espécies da floresta (adotando 4 atributos)com faixas de desenvolvimento estrutural
relacionadas ao DAP médio e a altura média da floresta e com a arquitetura das arvores (estabelecendo 5
faixas: niveis de desenvolvimentéximo, alto, intermediario e baixo e florestas retorcidas). Ao se

observar as faixas de desenvolvimento propostas, pei@ede lj dzS§ | Of I 84S RSYy2YAYIl R
wSGi2NDARF&é¢ Ll2aada | YS&ayYlr FIFAEIF RS FfddaNI YSRAL
identificada com base na arquitetura, além da faixa de DAP médio e altura média. Por sua natureza, esta
classe (caso presente) ndo pode ser identificada facilmente por sensores remotos. Considerando estas
andlises, ao invés de 5 foram definidas 4 classagrdpamento para as faixas de altura a serem adotadas

no presente estudo.
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Nivel de Desenvolvimento Maximo Alto Intermediario ] Florestas Retorcidas Baixo
DAP medio (em) 299.27.0 229 -156 148-45 31-16
Altura Média (m) 21.2-17.7 27-118 13.7- 5.7 47-24

Rhizophora mangle r! "!. ﬂ! ‘,5

(florestas dominadas ou
monoespecificas)

Avicenma schavenana ! *
{florestas dominadas)

Tipo 2 Tipo 9

Laguncularia racemosa
(florestas dominadas ou

monoespecificas)

Tipo 1 Tipo 3 Tipo & Tipo 7 Tipo 11

Tipo 4 Tipo 10
Florestas Mistas | r!. l | | ,r;!"\-, |
Tipo 5 Tipo 8 Tipo 12

Figura 1e29: Tipos Estruturais identificados por Pellegahal.(2009) nas florestas de mangue de Garapua (Cairu,
BA). Fonte: Pellegriet al. (2009).

Com o emprego das Quebras Naturais para as areas com floresta de mangue, separadamente para as 4
areas, foram definidos os intervalos de altura apresentaddsinela 165.

Tabela 166: Classes de composicdo de espécies e faixas de altura (definidas segundo o método de Quebras Naturais
do ArcMap para cada uma das areas de estuda; Avicenniaspp., Rig Rhizophorapp.

Area Classes Faixas de Altura
Av Menoresou iguais alOm
Estuério de Sado Caetano de Rh Entre 10lm e 17m
Odivelas Mista Entre 171m e 23m
(PARA) Maioresou iguais @3m
Mangue +Associadas Menoresou iguais arm
Sistema Costeiro de Soure Av Entre 71m e 17m
(PARA) Rh Entre 171m e 25m
Mista Maioresou iguais 25m
Menoresou iguais alOm
Av Entre 10lm e 17m
Sistema Costeiro de Sucuriju Rh
(AMAPA) Mista Entre 171m e 23m
Maioresou iguais 23m
Menoresou iguais &m
Av Entre 61m e 10m
Baia de Turiagu Rh Entre 101m e 15m
(MARANHAO) Mista

Maioresou iguais d5m
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Apbs a definicdo dos intervalos de altura, ges®wm mapa com a estratificacdo desses valores. A
integracdo deste mapa com o de espécies de mampgasibilitou a geracdo do mapeamento de
fitofisionomias de cada areBigura 1€80). Pelo fato do mapa de estratificagdo apresentar maior
detalhamento espacial, devidaacala do levantamento phiDAR, tevse a necessidade de executar um
processo de generalizacdo final no mapa de fitofisionomias, dadw @xcesso de informacéo dificulta a
leitura, e posterior andlise, da sua distribuicdo espacial na escala adotada.

0 25 50 100
S ST
| <10m
[ AV g 1 o™ 10m - 17m
[ mista T, - N B 2
e o e

AV - Menores que 10m

¢ - Entre 10m e 17m

I A -Entre 17m e 23m

I~ - Maiores que 23m
Mista - Menores que 10m

z

Mista - Entre 10m e 17m
Mista - Entre 17m e 23m
Mista - Maiores que 23m
RH - Mencres que 10m
RH - Entre 10m @ 17m
RH - Entre 17m e 23m

B RH - Maiores que 23m

Figura 1630: Combinacao entre o mapeamento de espécies (A), a classificacdo de alturas de mangue (1) gerando
assim o mapeamento de fisionomias (Al).

10.2.3.1Generalizagéo

O arranjo final do mapa de fitofisionomias ressaltou o efieitauidos e descontinuidades, exigindo um
complexo processo de generalizacao cartografica que precisou ser executado em 3 niveis para garantir
melhores resultados. Esse excesso de informacdes é causado por um infindavel nimero de pequenos
poligonos de egies+altura que, num contexto geral, poluem o mapa e dificultam a identificacao de
padrées.

O processo de generalizacdo consiste na eliminacao de pequenos poligonos a partir do agrupamento pelos
vizinhos de maior fronteira. Um exemplo da importanciaide®fo da generalizacéo cartogréfica pode ser
observado no mapeamento @studriode Sdo Caetano de Odivelas, que apresentou um total de

2.366.294 poligonos no produto inicial, dos quais 2.295.578 (ou 97%) eram menores do que 100m2.

Uma importante questapara a realizagdo da generalizagdo foi a descontinuidade espacial que esses
pequenos poligonos causam em certas classes, que apresentam, prioritariamente, expressao espacial na
forma de poligonos alongados e estreit@s.testes realizados inicialmergen que se tentou um Unico
procedimento de generalizacdo, ndo apresentaram resultados signifigetigog 0 conceito de

vizinhanga disponivel npsogramascomerciais ndo reconhece contatos por vértices, s por laterais. Este
problema funcionou como pequenos diques que impediram a compreensao de areas continuas de
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tamanhos maioresEste fato dificultou a aplicagéo direta de um Unico processo de generalepagaalo
uma solucao em 3 niveis, estabelecidos com diferentes critérios, exaustivamente testados.

A estruturacao em 3 niveis permitiu um maior controle sobre a redugéo de ruidos, e o tratamento
separado de cada classe de espécies, evitando destarffudancas na proporcao de areas do mapa
anterior.AFigura 161lilustra essa ocorréncia e o processo aplicado.

Original Generalizado

—28m?
G lizad
Generalizagdo de eneralizado
poligonos menores que
25m?

Preservado

28m?

Figura 1631: Diferencados efeitos da generalizacdo quando ocorre fragmentagdo causada pelos micros poligonos
(A) e em areas mais continuas (B).

Para que a generalizacédo preservasse ao maximo poligonos importantes que se encontravam fragmentados
por estes micros poligonos, foi necesséario generalizar em escalas crescentes de valores de &rea para que o
processo considerasse, a cada passo, a novasiim&os poligonos restantes, antes da execucao do

passo seguinte. A sequéncia de filtros foi realizada até alcancar o produto final.

No processo de generalizagdo cartografica os micros poligonos sao agrupados aos vizinhos mais presentes,
permitindo uma cotinuidade espacial maior, evitando a perda de poligonos granéégur 1€82 ilustra
esse processo.

Original Generalizado

Generalizagdo de
poligonos menores que
4m?

Generalizado

12m? | 12m?
4m?

32m?

Figura 1632: Eliminacdo dos mios poligonos.

Devido ao excesso de poligonos que seriam generalizados em cada area e a necessidade de repetir 0
processo diversas vezes de forma progressiva, foi necessario automatizar essa etapa para todas as regides
pois seria inviavel realizar esse processo de fararaual.
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A generalizacao foi feita no softwakecMap10.3 usando dados vetoriais das fitofisionomias a partir de um
conjunto de ferramentas apresentadaskigura 1633.

Processo de Generalizagdo

Critério de .
Dados de ‘ - Generalizagdo da Agrupamento Dado
selegdo » - . - N - %
entrada (Area < X) sele¢do anterior de classe igual generalizado
— ] —
'Select by Attributes | Eliminate! ! Dissolve |

Figura 1633: Processo de generalizacdo com as ferramentas utilizadas, onde o X é o valor de area a ser generalizado.

Além da definicdo do fluxo da generalizacdo, outras medidas foram tomadas para evitar que ocorresse uma
desproporcao das classes tematicas das espécies de mangue. Esses desarranjos no mapeamento sao
representados por situagdes em que um pequeno poligono mapeado como uma classe passa a pertencer a
outra classe, determinada por critérios de vizinhanca.

Logq para que o processo automatico de generalizacao ndo fizesse mudancas de classes de espécies
distintas, essa etapa foi dividida em trés subprocessos a fim de diminuir a perda de informagfes sobre as
espécies de mangue.

10.2.3.1.1. Primeira Etapa: Generalizacé&o pspEcies de Mangue

A primeira etapa da generalizacao foi a etapa mais sensivel pois estaria responsavel pela execucao do
primeiro filtro e onde seria tratado o maior nimero de poligonos pequenos. Além disso, havia o perigo e o
receio de que as classes dpé&ses pudessem ser alteradas entre si devido aos vizinhos maiores. Caso
todas as espécies de mangue fossem tratadas juntas, ndo se poderia ter controle com restricdes sobre as
mudancas consideradas plausiveis.

Dessa forma, opteae por tratar o conjuntoeldados de uma espécie e suas respectivas alturas
independentemente das outras classes de mangue nesse processo. Assim, 0s pequenos poligonos de uma
espécie mudariam apenas a classe de altura, conservando a espécie de mangue mapeada originalmente. A
Figura 1684 esquematiza o conceito por tras do tratamento individual por espécie.

Com as classes de A B Com as classes de
mangue juntas mangue separadas

Figura 1634: Diferencas entre a generalizagéonsiderando todas as espécies (A) e por espécie (B).

Para isspcriouse um fluxo que tratasse individualmente cada conjunto de dados de espécie com suas
alturas, aumentandas areas a serem generalizadas progressivamente, comecando por 4m2 até 1.000m?
(0,1ha, considerado como area minima). O fluxo teve como base a disposicdo das ferramentas, conforme
apresentado n&igura 1684, sendo constituido de 8 conjuntos de fenentas encadeadas.FAgura 1685
apresenta o fluxo utilizado nesta etapa para a gdizacao por espécies de mangue, evidenciando o
extenso fluxo criado para presernamaximo os pequenos objetos.
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Insergdo de uma espécie de lizaca .
mangue (com suas alturas) Generalizacéo gara até
por vez 1.000m’
=3 é @ = & & ) ) o) & & T = = = @& HE &= > & @& &)@

~

Processos encadeados para generalizaggio crescente
(de 4m? até 1.000m?)

Figura 1635: Fluxo de processos para generalizacéo por espécie de mangue até 1.000mz2.

Os valores usados como critério para generaliza¢do de forma progressiva foram 4m2, 16mz2, 32mz, 64mz2,
128m2, 256m2, 512m?2 e 1.000mz2. Este ultimo foi considerado um tamanho maximo para que franjas e
pequenos grupos de individuos dispostos ao longo dosaiosumissem e fossem englobados pelos
vizinhos. Estas franjas séo feicdes importantes no estudo do ecossistema manguezal.

Por fim, apds todas as espécies de uma area terem passado por essa etapa, seria necessario ainda integra
las e passar pelo process®generalizacéo seguinte.

10.2.3.1.2. Segundd&tapa: Generalizacdmntre Espécies de Mangue

Ap6s o processo anterior, grande parte dos msipodigonos foram incorporados por seus vizinhos
maiores. Entretanto, pelo fatita generalizacdo anterior ter sido feita de forma separada por espécie,
sobraram pequenos poligonos de uma espécie que estavam totalmente contidos dentro de outra e, por
isso, né foram generalizados por néo terem vizindasua prépria espécie FAgura 1686 a seqguir ilustra
esses casos e 0 processo adotado.

Espécies separadas Integragao das espécies Generalizagdo entre
espécies

T
: = =

Figura 1636: Generalizacdo de pequenos poligonos de uma espécie dentro da outra.

Ap6s a integracédo das espécies de mangue, foi iniciado um novo fluxo de generalizacédo para incorporar
esses pequenos poligonos remanescentes, sendo usado o mesmo conceipadaterior de areas
progressivas. Entretanto, para ndo permitir que poligonos muito grandes fossem generalizados, 0 novo
fluxo limitou a generalizacéo até um valor de 300m?. Essa etapa teve 7 conjuntos de ferramentas
encadeadas dRigura 1€86 anterior e considerou os valores 4mz2, 16mz2, 32m2, 64mz2, 128mz2, 256m?2 e
300m2. AFigura 1687 a seguir é o fluxo utilizado nesta etapa para a generalizagao entre espécies de
mangue.
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Insergéio da integracdo das o .
espécies de mangue Generalizagdo para até
300m?
: E € S{E1e - - @ @ = N R 1@ @ @@ @ ®

Processos encadeados para generalizagdo crescente
(de 4m? até 300m?)

Figura 1637: Fluxo de processos para generalizacdo por espécie de mangue até 300mz.

Apbs as espécies estarem integradas e noveergameralizadas, elas eram encaminhadas para a etapa
seguinte, que envolvia a integracdo e generalizagao final.

10.2.3.1.3. TerceiraEtapa: Generalizac@mntre as Classes de Uso e Cobertura

A Ultima etapa consiste na integracéo das espécies de mangue processzidps: rmaterior com as

outras classes de uso e cobertura do mapeamento. Além da integracdo também foi necesséario passar um
ultimo processo de generalizacdo para agregar pequenos poligonos que nao foram eliminados
anteriormente por nao terem como vizinhogpésies de mangue, mas sim outras classes do mapeamento.

Essa etapa, por permitir que espécies de mangue virem outras classes, foi mais restritiva no tamanho dos
poligonos que poderiam ser generalizados, indo de forma progressiva até somente 10@muntlaliss

garantiram que pequenos poligonos das classesnaigue fossem generalizados sem alterar

profundamente o mapeamento de fitofisionomia de mangue. Além disso, a classe Agua foi a Gnica que néo
foi selecionada para ser generalizada, de formaseprar os corpos hidricos existentes em cada area.

Essa etapa teve 5 conjuntos de ferramentas encadeadas e considerou os valores 4mz2, 16mz2, 32mz2, 64mz2 e
100m2. AFigura 1€B8a seguir € o fluxo utilizado nesta etapa para a generalizacdo entre espécies de
mangue.

Insergéo da integragdo de o .
todas as classes do Generalizacio para até
100m?
mapeamento
e e = : , ey _ —

Processos encadeados para generalizago crescente
(de 4m? até 100m?)

Figura 1638: Fluxo de processos para generalizacdo por espécie de mangue até 100mz.

Aofinal dessa etapa, teise 0 mapeamentde fitofisionomias generalizado para cada uma das areas no
formatoraster, adequado para futuras integracdes na analise da vulnerabilidade.

Gerouse ainda um produto em formato vetorial, sobre o qual foi efetuada uma suavizacéo das bordas pela
T S NNJ B@obthRolygen RéMapmn ®o  ljdzS @A &l RAYAYdzANI 2-1hea LISOG 2
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contornos mais suaves.Fgura 1639 a seguir mostra a diferenca entre os produtos generalizado sem e
com suavizagéo.

Generalizacdo sem Generalizagdo com
suavizacgao suavizagao

Figura 1639: Diferengas do produto vetorial final sem e com suavizacéo.

10.3. Mapeamento das areas deangue em meso resolucao

Como resultado do mapeamento das areas de mangue em meso resolucéeegenounapa para cada

area de estudo, o que totalizou 4 mapas na abordagem em meso resoluEBurad 40, Figura 141,

Figura 1842 e Figura 1843 mostram, respectivamente, as areasedtuariode Sdo Caetano de Odivelas
(PA)sistema ceteiro deSoure (PAjpaia deTuriagu (MA) sistema costeiro d8ucuriju (AP). A

classificacao focou nas clasSeslimentos Exposto€orpos Hidricos, Manguezal, Vegetacdo Herbacea com
Presenca de Mangue, Area Urbana e Outras ClasEabela 167, assim como o grafico apresentado na
Figura 144, sintetizam a distribuicao de classbservadas em cada uma das 4 areas mapeadas em
valores absolutos.
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Figura 1040: Mapeamento de reso resolugdo destuariode Sao Caetano de Odivelas (PA)
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Figura 1041: Mapeamento de raso resolucéalo sistemacosteiro de Soure (PA)
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Figura 1042: Mapeamento de reso resolugdala baia de Turiagu (MA).
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Figura 1043: Mapeamento de reso resolucéalo sistemacosteiro de Sucuriju (AP)

Uma andlise rgpida e conjunta desses resultados ressalta as diferencas nas propor¢des das areas de
manguezal e de outras classes em cada area, assim como outros aspectos interessantes.

Em relacdo a distribuicdo de mangaiszas areasocestuariode Sdo Caetano dedivelas daia de

Turiagu se assemelham por sua distribuicdo mais estuarina, tipica de baia, onde os rios desenham também
a ocupacao da floresta. Ja as arezs sistemas costeiros &mure ede Sucuriju apresntam a ocupacao

de manguezais em faixas paralelas a costa.

Oestuariode Sao Caetano de Odivelas AQura 140, segunda maior area de manguezal, dentre as
estudalas, apresentou nesta escala de mapeamento, 276 0dé&rarea de manguezal. O contato da
floresta com outros usos é diverso, encontrasdareas de campo, urbanas e outros tipos de vegetacao,
0 que acabou determinando que a classe outros ocupasse 58,20 k

Abaija de Turiagcu (MA), embora tenha sido a terceira maior 4rea mapeada, apresentou a maior area de
manguezal, 474,75 KmAo longo destuariq a ocupacgdo desse ecossistema possui padrées distintos,
caracterizados pela presenca de manguezgi®meados por corddes arenosos ha por¢do mais a oeste, e
uma ocorréncia mais continua das florestas na por¢éo mais a leste e nasésiasido Outra

caracteristica dessa érea é que se tem, em por¢des mais a jusastediig a presenca de faixde

areia e colonizacdo (121,51 %no total), o que indica certa dinamicaambientee a presenca dareas

de planicies hipersalinas (apicyrisicdo também contemplada nesdasse.
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A regido dsistemacosteiro de Soure (PA) foi a maior anempeada (1.073,52 Kin isso porque mesmo

gue 0s manguezais dessa regido se apresentem, de maneira geral, em faixas estreitas, eles tém ampla
distribuicdo espacial. Essa ampla ocupacéo (latitudinal e longitudinal) em faixas, totaliza 22879 km
floresta distribuidas em duas faces distintas quartidentacao: nortesul e lesteoeste.

Na por¢édo com orientacdo nortell, 0s manguezais se apresentam de forma mais continua e homogénea.
Além de estarem paralelos a costa, sdo encontradas faixas ocupaaioecdos mais a montante. Nessa
GSNISyidisSs | Oflaas a2Znzinhkdaméenio, siirgeSnais rd inferforiddb ¢ontimenten = ¢ y
e em pequenos trechos da costa.

Na porcdo com orientacdo lesteste, ao norte da llha de Marajé, os manguezaisexode forma mais

rarefeita, normalmente num arranjo em mosaico associado a outras espécies nao tipicas deste
SO02aaAraiGaSyYlFd t2NJ Aadaz2sx  OftlaasS YFrA&a ARSYGAFAOIRE
gue corresponde a quase 10% da area radpg113,80 kA).

Osistemacosteiro de Sucuriju (AP) foi a menor area mapeada e, dentre as quatro, a mais homogénea em
termos de ocupacao espacial, apresentando majoritariamente duas classes: corpos hidricos e manguezal.
As areas de florestas de mangueimam 197,29 ke estdo presentes em toda margem da costa. Na

porcdo mais interiorana significativas areas com presenca de agua foram identificadas eftorasta,a

registro de arranjo hidrico caracteristiam gistema costeiro dBucuriju.

Tabela 167: Quantificacdo de classes por area analisada.

Valores absolutos da &rea (km?) de cada classe no mapeamenesdeesolugao

Vegetagéo
. Area Sedimentos Outras Herbacea
Area Manguezal Total

Urbana Expostos Classes comPresencs

de Mangue
SCO 23,94 54,37 276,01 586,20 11,55 952,07
Sou 13,70 8,55 225,79 711,68 113,80 1073,52
SucC 0,13 0,95 197,29 0,39 0 198,76
TUR 3,18 121,41 474,75 304,74 24,57 928,65
Total 40,96 185,28 1173,84 1603,00 149,91 3153,00
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Figura 1044: Distribui¢&o proporcional de classgor area de estudo.
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10.4. Mapeamento da composicao @species

Como resultados do mapeamertta composicao de espécilabela 18 e aFigura 1845 sintetizam a
distribuicdo de classes observada em cada uma das 4 areas mapeadas em valores absolutos e relativos.
Conforme mencionado no item 10.2.2eibora registrese a presenca déorestas compostas por
Laguncularia racemoses areas de estudo, estas ndo foram mapeadas por essa espécie apresentar
assinatura espectral semelhante aos bosquea3hdeophorapp.

Tabela 168: Quantitativos de areas (kinde @da regido mapeada.

Area Florestas Florestas Florestas Mangue + Corpos Qutras Sem
dominadas dominadas  Mistas Associadas Hidricos Classes Informagéo
por por Avicennia
Rhizophora

Estuéario de

Sao Caetano 4, g 4,37 20,34 0 2763 1537 0

de Odivelas

(PA)

Sistema

Costeiro de 53,03 2,45 15,87 25,33 41,08 183,95 0

Soure(PA)

Baia de 270,79 24,34 60,61 0 130,75 220,50 48,29

TuriaguMA) ' ' ' ' ' '

Sistema

Costeiro de 66,86 12,35 29,37 0 6,23 3,29 0

Sucuriju(AP)
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uuuuuu

Ty 1) -

uuuuuu

e W Sem Informacdo

uuuuu

o Outras Clas=es

uuuuu

W CorposHidricos

uuuuu

Area (km?)

B Mangue + Asociadas

uuuuu

P B Florestas Mistas
- Florezas Dominadas por Avicennia

W Florestas Dominadas por
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Areas de Mapeamento

Figura 1045: Distribuicdo absoluta por classe do mapeamento de cada uma das areas.

O mapeament@m alta resolu¢ddo estuariode Sao Caetano de Odivel&sglra 1846 e Figura 1047),
gue compreende 110,51 Kgrmostra que as florestas dominadas Bbizophorapp. e as @irestas mistas
sd0 as que ocupam as maiores areas; com respectivamente, 42828184 ki, enquanto as florestas
de Avicenniagerminang4,37 kni) sdo encontradas somente em areas bem especificastdario(Tabela
10-8).

A distribuicdo de espéciaglica um comportamento espacial distinto de ocupacéo das florestas ao longo
do estuarig principalmente nas porgdes leste e oeste. A porcao lesstdérig as margens do rio
Mocajuba, apresenta maior contribuiciofttgestas dominadas p&hizophoraspp., que esta presente

em quase toda extenséo das margefsflorestasmistas estao presentes mais no interior da floresta, em
manchasnenores ques observadasa por¢ao oeste.
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Figura 1046: Mapeamento daglorestas de mangue segundo a composi¢céo de espéciestoariode Sao Caetano
de Odivelas (PA¢m destaquearea dominada poRhizophora Avicennia
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Figura 1047: Distribuicéo relativa das classesesiuariode Sdo @etano de Odivelas (PA).

A distribuicdo de espécies indica um comportamento espacial distinto de ocupacao das florestas ao longo
do estuariq principalmente nas porcoes leste e oeste. A porcao leststdariq as margens do rio
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Mocajuba, apresenta maiopntribuicdo de florestas dominadas [Rhizophorapp., que esta presente
em quase toda extensdo das margens. As florestas mistas estdo presentes mais no interior da floresta, em
manchas menores que abservadas na por¢ao oeste.

Outra diferenca é a psenca de florestas dominadas paficenniggerminans que aparecem
exclusivamente na por¢céo oeste e em areas a jusargstdério Ressaltae que estas florestas séo
observadas nas maiores ilhas (Ilha do Papagaio, S&o Miguel e da Macaca), naw @bes eorte do
estuarioe em uma pequena porcao no fundoekiuaria

Abaia de Turiagu, cugaesultadogstio apresentads nas Figura 1048 e Figura 149, foi a maior area
mapeada em alta resolucéo (755,28knma dificuldade no mapeamento dessa area foi a presenca
constante de nuvens, que impossibilitou 0 acesso a informacéobertura de certas por¢des da baia,
sendo essas areas mapeadas como "sem informacao".

A ocupacdo entre as espécies nesst@arioapresenta caracteristicas semelhantes as descritas para o
estuariode Sao Caetano de Odivelas, na qual florestas domipadB&izophorapp. e florestas mistas

sdo as que ocupam as maiores areas, com 270,16 BM61 km, respectivamente. A diferenca,

entretanto, é que, embora sejam as classes predominantes, nao apresentam a mesma proporcionalidade
da area anteriormenteatcrita.Na baia dd uriacu, as florestas dhizophoraspp. ocupam mais de 75%

dos manguezais, enquanto gue estuariode S&o Caetano de Odivelas esta proporgdo é de 60%.

As florestas dominadas pAvicenniaspp. ocupam a menor area (24,34%mestao presentes somente

em certas localidades @stuaria Enquanto as florestas &hizophorapp. e mistas se distribuem por

todo oestuarig variando dgroporcdo,mas sem um padrao perceptivel, as florestaddeenniaspp. se
restringem as ilhas destuarioprincipal, no fundo da baia do rio Turiacu, e nas reentrancias dtiui B

préximo a Ponta Seca, além de serem observadas em pequenos fragmentos nas proximidades de Turiagu.
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Figura 1048 Mapeamento dadlorestas de mangue segundo a composi¢céo de espécies na baia de TuriaceniMA)
destaque uma area com ocorréncia Aeicenniaspp.
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Figura 1049: Distribuicdo relativa das classes na baia de Turiagu (MA).
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No sistemaosteiro deSoure Figura 1660, Figura 1661 e Figura 1662), segunda maior area mapeada
(321,71 k) o padréo de distribuicatas florestas de manguecéracteristico por apresentar uma classe
adicionalvegetacamssociadaom presenca de mangulessa area as florestasRleizophoraspp
dominam o ambiente (com 53,03 Rmenquanto a classeegetacdmssociadaom presenca de mangua
segunda maior area (com 25,33%nocupa 8% da area mapeada. As florestas mistas e dominadas por
Avicenniggemminanstém areas de 15,87 ke 2,45 km, respectivamente.

Como apresentado no mapeamentordeso resolucdocesse sistema possui caracteristicas distirgas n
dois compartimentos estudados (costa leste e costa n@tahente na vertentesteencontran-se
florestas dominadas pd@tvicenniggerminansocorrendo desde o limite a sul do mapeamento (préximo a
Soure) até o final (ao norte) das margens do rio Para (ponto mais a jusasteata. E também as
margens desse rio que se encontram as maiores @eaanguezais, presentes de maneira contiioua
longo de toda essa margem.

Na vertente norte, s6 as duas classes mais mapefatastas dominadas p&thizophorapp.e vegetacao
associada com presencami@ngue), sdo encontradas, normalmente de foomgunta e descontinua ao

longo da costaNesse segmento da costa, individuos de grande pore/idenniagerminanssao

encontrados de forma isolada ou em pequenas populacdes em meio a vegetacao de varzea, como veremos
em maior detalhe na dericdo dastbfisionomias no &pitulo 11.
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Figura 1660: Mapeamento das florestas de mangue segundo a composicao de espécies na vertente sestentn
costeiro de Sourdlha de MarajdPA) em destaque area proxima a Soure com ocorréncia das 4 (quatro) classes de
vegetacao.

Como apresentado no mapeamentordeso resolucdo, esse sistema possui caracteristicas distintas nos
dois compartimentos estudados (costa leste e costa norte). Somente na vertente leste ensentram
florestas dominadas pd@wicenniaggerminansocorrendo desde o limite a sul do mapeamentdxjmno a

Soure) até o final (ao norte) das margens do rio Para (ponto mais a jusasteata. E também as

margens desse rio que se encontram as maiores areas de manguezais, presentes de maneira continua ao
longo de toda essa margem.

Na vertente nortesé as duas classes mais mapeadas (florestas dominadrisizmphorapp.e vegetacao
associada com presenca de mangue), sédo encontradas, normalmente de forma conjunta e descontinua ao
longo da costa. Nesse segmento da costa, individuos de granddeAxieenniaggerminansao

encontrados de forma isolada ou em pequenas populagbes em meio a vegetacao de varzea, como veremos
em maior detalhe na dericdo das fitofisionomias nayfitulo 11.
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Figura 1661: Mapeamento daslérestas de mangue segundo a composicéo de espécies na vertente naittaoa
costeiro de Sourdlha de MarajdPA) em destaque area com concentracao de florestas dominadaRlpiaophora
spp.
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Figura 1662 Distribuicdo relativa das classes sistemacosteiro de Sourglha de MarajqPA).

O sistemaosteiro de Sucurij(Figura 1663 e Figura 1664) foi 0 menor emérea mapeadél18,1 k),
apresentando proporcionalidade de ocupacao eafrdipos de florestasle forma semelhante aastuario
de Sdo Caetano de Odivelas. As aredlodstas dominadas p&thizophorapp., florestas mistas e
florestas dominadas pd@tvicenniggerminansno sistema costeiro d&icurijuocupam, respectivamente,
66,86 km, 12,35 krie 29,37 ki

O mapeamento apresenta ainda uma distribuicdo das classesxamgaralelas & costa iniciando, do
sentido da margem para o interior do continente, com as florelstasnadas poAvicenniggerminans,
seguidas pelas florestas mistas, até as areas dominadBéigophorapp.
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Figura 1663-Mapeamento das florestas de mangue segundo a composicdo de espésisten@mcosteiro de
Sucuriju (AR)em destaque a distribuicdo de espécies préximo a Sucuriju.
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Figura 1664: Distribuicdo relativa das classes sistemacosteiro de Sucuriju (AP).
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Mapeamento das fitofisionomias de manguezal

Antes da apresentacdo dos mapas e resultados provenientes dos mapeamentos de fitofisionomias, a
Tabela 0-9 apresenta os resultados obtidos com o processo de generalizacéo criado no ambito desse
projeto.

A reducdo no numero de poligonos foi de cerca de 99% para todas as areas, ndo so6 pela eliminacao de
poligonos menores, como pela aglutinacéo desses, elevando assim a area média de poligonos em cada uma
das areas e diminuindo significativamente a presenca de poligonos pequenos que pudessem interferir na
compreensdo do mapeamento de fitofisionomias.

Tabela D-9: Comparativo do niumero de poligonos antes e depois da generalizacao.

Mapeamento de Fitofisionomias
Generalizagdo

SCOo SOou sSuc TUR
Sem Generalizacdo 2.366.294 2.302.460 3.159.558 12.122.773
Quantidade de  Com Generalizagdo 9.959 13.118 11.146 46.058
poligonos totais
Reducéo (%) 99,58 99,43 99,65 99,62
Sem Generalizagao 2.295.578 2.194.867 3.027.202 11.704.805
(SOZ;“ Generalizagdo 97,01 95,33 95,81 96,55
Quantidade de
poligonos <100m? ComGeneralizagdo 589 72 16 141
Com Generalizagdo 591 055 0.14 031
(%)
) i Sem Generalizagao 44,31 101,07 36,98 56,27
Area média dos
poligonos (m?) Com Generalizagéo 10.530,10 17.740,16 10.485,38 14.813,08

AsFigura 1665, Figura 1666, Figura 1667 e Figura 1668 apresentam o mapeamento das faixas de altura

das florestas de mangue a partir dos @AR para cada uma das areas. Destaaagrande detaimento

que o LiDARermitiu na andlise do desenvolvimento estrutural das florestas estudadas, onde é possivel ver
areas consolidadas de uma determinada faixa de altura, mas com grande detalhamento em seu interior,
demonstrando a grande diversidade estrattem ambientes de manguezal. Entretanto, a complexidade

gue esse dado traz em termos de informacao estrutural € proporcional ao detalhamento alcancado,
representado por inimeros poligonos pequenos. O processo de generalizacdo é considerado fundamental
para acompreensao de padrées, mensuracao de clasgaegracada@om outros dados.

Por isso nos aprofundaremos aquiapeesentacéo dos resultadgseneralizados e combinados com o
mapeamento das espécies de mangue, ou seja, no mapeamento das fitofisionomias em si.

AsFigura 1665, Figura 1666, Figura 1667 e Figura 1668 apresentam os resultados finais dos testes
realizados para classificacdo das faixas de altura das florestas de mangue. Com @ststeauaccosteiro
de Sucuriju, todas as demais areas foram estruturadas em 4 classes deNtiigiagtemaosteiro de

Sucuriju foi acrescentada uma classe para delimitar a zona de franja da floresta que esta submetida a
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processo erosivo. A definicdo destes limites, conforme o ja apresentado, foi feita atrisladsrdbBreaks

Este produto, extremamente déltedo, apresenta uma riqgueza de informagdo muito grande que pode ser
retomada para outras finalidades. A observacédo das 4 areas, a partir de uma viséo geral e de pequenos
recortes em Zoom, permite a percepcao de diferencas significativas entre eladh@nuentéo destas
variacdes estruturais sera realizado a partir dos mapas de fitofisionomias de cada area, a seguir.
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Figura 1665: Mapeamento das faixas de altura do dossel das florestas de mangestudriode S&o Caetano de

Odivelas (PA).
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Figura 1666: Mapeamento das faixas de altura do dossel das florestas de manggigtelmacosteiro de Sourgdlha
de Marajg (PA).
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Figura 1667: Mapeamento das faixas de altura do dossel das florestas de mangue na baia de Turiagu (MA).
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