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MAPEAMENTO DE HABITATS DO RECIFE DE CORAL PEDRA DE LESTE,
ABROLHOS, UTILIZANDO IMAGENS ORBITAIS QUICKBIRD E LANDSAT7 ETM+

RESUMO

Os recifes de Abrolhos representam o ecossistema marinho de maior riqueza e
diversidade do Atlantico Sul. Apesar da sua grande importancia ecolégica e econémica, esses
ambientes vém sofrendo ameacas antrépicas e naturais que comprometem a sua
biodiversidade. O mapeamento de habitats recifais constitui uma importante ferramenta para
a conservacdo desses ambientes e organismos associados, uma vez que possibilita a
visualizacdo do mosaico formado pelos habitats na paisagem marinha, subsidiando o
zoneamento de recifes de coral inseridos em Areas Marinhas Protegidas. O presente trabalho
utiliza e avalia técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a imagens multiespectrais
Landsat7 ETM+ e QuickBird, para o mapeamento dos habitats rasos dos recifes de Pedra de
Leste, no arco costeiro de Abrolhos. Para a adequada caracterizacdo espectral dos habitats
que compdem os recifes, foram aplicadas técnicas de sensoriamento remoto, como corre¢do
atmosférica, por meio do software ATCOR, e corre¢do da coluna d’agua pelo método do
indice de profundidade invariante de Lyzenga (1981). As classes de habitats foram definidas
em resolucdo descritiva fina e grossa, a partir de dados de percentual de cobertura do fundo
obtidos in situ e de classificacdo e ordenamento estatisticos. Com similaridade de Bray-Curtis
de 50% foram identificadas 5 classes de habitats, compostas por 1) areia e Halimeda
discoidea; 2) Dictyota spp. dominante; 3) alga filamentosa dominante; 4) manchas de
Dictyota, Palythoa caribaeorum, Millepora alcicornis; e 5) Palythoa caribaeorum
dominante. Adicionalmente, foi incluida a classe areia referente ao banco de areia que cobre
parte do platd recifal. Para resolucdo descritiva grossa (similaridade de Bray-Curtis de 30%)
foram definidas as classes: areia e Halimeda, Dictyota dominante, zoantideos e adicionada a
classe recife profundo. As classificacGes foram realizadas a partir da técnica de redes neurais
aplicadas as imagens originais e corrigidas. Para testar a eficiéncia da correcdo da coluna
d’agua a zonas profundas, foi considerada uma janela da imagem QuickBird cujos topos
recifais estavam a pelo menos 2,5m de profundidade e verificada acuracia das classificacfes
apenas para esta area. As acuracias dos mapas variaram entre 40 e 73% para 0s mapas totais,
e indicaram que as imagens brutas e atmosfericamente corrigidas geraram as classificagoes

mais eficazes. Por outro lado, os valores de acuracia dos mapas corrigidos para coluna d’agua
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sugerem que o indice de profundidade invariante foi eficaz na classificacdo dos habitats
recifais da zona mais profunda, apesar de ter apresentado resultados inferiores nos mapas que
englobaram toda a area de estudo. Os mapas de habitats elaborados com as imagens
QuickBird e ETM+ foram considerados bons indicadores da paisagem recifal em
detalhamento fino e grosso respectivamente, podendo ser utilizados como subsidio a

estratégias de conservacao e manejo dos recifes de coral.

Palavras-chave: recife de coral; mapa de habitats; sensoriamento remoto; Abrolhos



ABSTRACT

Coral reefs of Abrolhos represent the richest and most biodiverse marine ecosystems of
the Southern Atlantic Ocean. In spite of their economic and ecological relevance, these
habitats are going through natural and anthropic threats that compromise their biodiversity.
Reef habitat mapping constitutes an important tool for conservation of these environments
and their associated organisms, since it allows visualization of the habitat mosaic along the
marine landscape. This contribution uses and evaluates remote sensing techniques, using to
Landsat7 ETM+ and QuickBird multiespectral images, to map shallow habitats of the Pedra
de Leste reef, in the coastal Arc of Abrolhos. Remote sensing techniques, such as
atmospheric correction using the ATCOR software, and water column correction using the
Invariant Depth Index as described in Lyzenga (1981), were applied for a proper spectral
characterization of reef habitats. Habitat classes were defined in coarse and fine resolution,
from data on reef surface cover percentages assessed in situ and through statistical
classification and ordination. Five habitat classes where defined at 50% of Bray-Curtis
Similarity Index: 1) sand and Halimeda discoida; 2) Dictyota spp. dominant; 3) turf
dominant; 4) patches of Dictyota, Palythoa caribaeorum and Millepora alcicornis; and 5)
Palythoa carabaeorum dominant. Additionally, the sand class was included referred to the
sand banc that cover part of the reef. For the coarse descriptive resolution (30% of Bray-
Curtis Similarity) the classes of sand and Halimeda, dominant Dictyota, zoanthids and deep
reef were defined. Classifications were based on the neural network technique, on both
corrected and original images. A window of the QuickBird image with reefs in at least 2,5m
deep was considered to test the efficience of the water column correction, and verified the
classification accuracy just to this area. Map accuracy ranged from 40 to 73% to the whole
area, indicating that raw and atmospheric correction images produced the most efficient
classifications. However, accuracy values of the images corrected for the water column
indicates that the Invariant Depth Index was efficient to classification of reef habitats at deep
zones, in spite of the worse map results to the overall study area. The habitat maps produced
with ETM and QuickBird images was considered a good indicator of the reef landscape in
coarse and fine detail, respectively, useful as an application for conservation and management

strategies of coral reefs.

Keywords: coral reef; habitat map; remote sensing; Abrolhos
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1 INTRODUCAO

Mares e oceanos cobrem mais de 2/3 da superficie terrestre e representam 97,4% da
agua presente na Terra. Sdo fundamentais para a regulacdo da temperatura terrestre e para
captagdo de carbono da atmosfera pela fotossintese realizada pelo fitoplancton presente na
agua do mar. Os ecossistemas marinhos abrigam uma enorme diversidade de organismos,
com quase o dobro dos filos de animais terrestres, muitos ainda desconhecidos, e
disponibilizam recursos para o suprimento de diversas necessidades humanas, como fonte de
alimento e renda para milhares de pessoas e areas de beleza natural e lazer. Apesar disso, 0s
oceanos estdo cada vez mais ameagados pela agdo do homem, que coloca em risco a
vitalidade de seus ecossistemas ¢ sua biodiversidade. Halpern et al. (2008) ap6s mapear
impactos humanos sobre os ecossistemas marinhos, afirmam que atualmente ndo ha area
marinha sem influéncia humana e que uma grande fragdo dos ambientes marinhos (41%) esta
fortemente afetada por multiplos fatores antropogénicos.

Os recifes de coral sdo considerados os ecossistemas marinhos que apresentam os
maiores indices de biodiversidade (Connell, 1978). Apesar de ocorrerem em aguas
oligotréficas, esses ambientes abrigam uma infinidade de espécies de peixes, moluscos,
crustaceos, cnidarios e algas. A elevada produtividade associada a recifes coralineos tem uma
importancia singular como fonte de recursos pesqueiros para as comunidades costeiras, além
de representarem barreiras de protecdo a costa, fonte de farmacoterapicos e areas para o
turismo marinho (Lewison et al., 2004; Bruckner, 2002; Diedrich, 2007). Apesar da grande
importancia ecologica e econdmica, os recifes de coral estio submetidos a diversos fatores
que ameacam sua vitalidade e biodiversidade (Hoegh-Guldberg, 1999). Estima-se que 58%
dos recifes de coral do mundo estdo ameagados por atividades humanas (Bryant et al., 1998).
Dentre os fatores que influenciam a conservacao dos ecossistemas recifais podem-se destacar
as mudangas climéticas, a eutrofizacao das aguas do mar e a sobrepesca (Smith e Buddmeier,
1992; McClanahan et al., 2002; Fabricius, 2005; McClanahan, 2008).

Atualmente foco de foruns e debates de Meio Ambiente e Desenvolvimento, as
mudangas climaticas sdo uma realidade verificada com freqiiéncia em todo o globo, pois tém
causado sérios danos tanto a populacdo humana quanto as comunidades bioldgicas (Bates et
al., 2008). No caso dos ecossistemas marinhos, o aumento na temperatura da agua do mar
causa estresse a diversos organismos pouco tolerantes a variagdes térmicas, como ¢ o caso dos
corais, cujos grandes eventos de branqueamento, doengas ¢ mortalidade foram registrados em
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anos de El Nifio (Buddmeier et al., 2004). Em 1998, ano em que se registrou o maior evento
do El Niflo, foi observada a maior mortalidade por branqueamento de corais em recifes de
todo o globo (Hoegh-Gulberg, 1999). Além do aquecimento das 4guas do mar, o aumento na
concentra¢cdo de dioxido de carbono promove a acidificagdo da 4gua do mar. Neste caso, 0s
recifes de coral também sdo ameagados, pois uma conseqiiéncia da acidificagdo causada pela
alta concentragao de CO, ¢ a dissolu¢ao de carbonato de calcio, o principal constituinte da
estrutura dos recifes (Buddmeier et al., 2004).

A agricultura, o desmatamento e o desenvolvimento urbano promovem a erosdo do solo,
e grandes quantidades de sedimentos, nutrientes e poluentes sdo transportados para as zonas
costeiras, causando eutrofizagcdo e degradacdo de habitats marinhos biologicamente
produtivos (Fabricius, 2005; Roberts et al., 2002; Buddemeier et al., 2004). A eutrofizagdo,
processo de enriquecimento das aguas por nutrientes que induz a um aumento excessivo de
produgdo de matéria organica, ¢ capaz de levar os processos ecoldgicos que mantém as
comunidades costeiras ao colapso (Stachowitsch e Avein, 1988). Entre suas conseqiiéncias
estdo a elevacdo da turbidez da 4gua, da sedimentacdo e a diminui¢do de oxigénio dissolvido
na agua. Tais fenomenos sdo responsaveis pela diminui¢do da taxa de crescimento dos corais
e, em situacdes mais extremas, a eventos de mortalidade maciga de corais e outros organismos
recifais (Smith e Buddmeier, 1992). Isso ocorre, pois os recifes de coral sdo ambientes
caracteristicos de 4guas claras.

Os corais vivem em simbiose com as zooxantelas, microalgas fotossintetizantes, e
necessitam de luz para se desenvolverem. A turbidez da agua representa entdo um fator
altamente estressante para esses organismos. Além disso, o soterramento causado pela
deposicao de sedimentos também ¢ responsavel pela mortalidade dos corais (Fabricius, 2005).
Outro fator negativo a vitalidade dos recifes de coral estd relacionado ao enriquecimento das
aguas por nutrientes, que favorecem o crescimento de algas e organismos filtradores, arduos
competidores por espago (Huston, 1985; Connel et al., 2004; Jompa e McCook, 2003;
McCook et al., 2001).

A sobrepesca ¢ outra grave ameaca para os recifes de coral, representando um
importante fator do declinio desses ecossistemas nas ultimas décadas. Com a retirada de
peixes herbivoros pela pesca, as macroalgas tendem a crescer e sobrepor os corais, causando
sua mortalidade (Porter, 1976; Aronson ¢ Precht, 2000; McCook et al., 2001). A principal
recomendacdo que emerge desse cendrio ¢ o estabelecimento de grandes areas marinhas
protegidas, preferencialmente conectadas entre si por meio de uma rede, como papel chave

para a conservagdo dos ambientes recifais e organismos associados (Belfiore et al., 2004;
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Douvere, 2008). Na auséncia de ourigos para o controle das algas, as populacdes protegidas
de herbivoros recifais como o peixe-papagaio (Labridae: Scarinae) e o peixe cirurgido
(Acanthuridae) passam a ser os Unicos responsdveis por um controle “top-down” sobre as
algas, auxiliando no crescimento e recrutamento dos corais. Em contrapartida, os corais
proporcionam a estrutura fisica que os herbivoros necessitam, resultando uma interacao
positiva que beneficiam tanto os corais quanto os peixes (Aronson e Precht, 2006).

Desta forma, a criagio de Areas Marinhas Protegidas (AMP) é fundamental para
garantir a conservagao ¢ vitalidade dos recifes de coral e habitats associados (Belfiore et al.,).
Além de representar um importante fator para a recobertura e recrutamento dos corais com o
controle ou exclusdo da pesca e extracao de outros recursos, as AMP proporcionam diversos
beneficios locais para os ecossistemas protegidos, como um aumento no tamanho e biomassa
das populacdes de espécies comercialmente importantes (Rioja-Nieto e Sheppard, 2008).
Adicionalmente, as AMP sdo importantes para o aumento na captura em areas adjacentes
como resultado da exportacdo de adultos e juvenis, além de ovos e larvas dos peixes
(McClanahan et al., 1999; Sale, 2008).

A zona costeira e marinha do Brasil ocupa mais de 3 milhdes de km? abrangendo uma
faixa costeira de aproximadamente 7.400 km de extensdo e ecossistemas de riquissima
biodiversidade e alto grau de endemismo (MMA, 2002). Os ecossistemas costeiros e
marinhos brasileiros sdo complexos e singulares, abrangendo extensas areas de manguezais,
restingas, dunas, praias arenosas, costdes rochosos e recifes de coral. Contudo, menos de
0,4% desses ecossistemas sao protegidos por AMP (Dutra et al., 2005).

Os recifes de corais brasileiros sdo areas prioritdrias para a conservagao da
biodiversidade devido a sua pequena extensdo, seus elevados niveis de endemismo e altas
taxas de perda de habitat (Dutra et al., 2005). Dentre os recifes brasileiros, a regido de
Abrolhos, no extremo sul do estado da Bahia, ¢ a area de maior concentragdo de recifes de
coral do Brasil, além de apresentar a maior biodiversidade do Atlantico Sul e diversas
espécies endémicas (Rathbun, 1979; Maida e Ferreira, 1997; Ledo 1999). A regido ¢
considerada Area de Extrema Importancia Biologica pelo governo brasileiro (MMA, 2007),
na qual estdo inseridas 4 Unidades de Conservagdo Marinhas, dentre elas o primeiro parque
marinho brasileiro, o Parque Marinho de Abrolhos, além da APA Ponta da Baleia/Abrolhos,
da Reserva Extrativista do Corumbau e do Parque Municipal do Recife de Fora, ao norte do
Banco de Abrolhos. Essas AMP sdo responsaveis pela protecao de varias espécies de corais e
hidrocorais do Brasil e de pelo menos uma espécie de ceticeo ameacada de extingdo (baleia

jubarte Megaptera novaeangliae) (Souza et al., 2007). Em contraste, a regido sofre diversos
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conflitos que ameacam a conservacao dos seus ecossistemas marinhos e costeiros, tais como a
pesca irregular, o turismo crescente, o grande potencial para a produgdo de petrdleo na
plataforma continental da regido, a instalacio de um complexo de carcinicultura sobre os
manguezais da zona costeira adjacente, e a constante dragagem da barra do rio Caravelas
(Marchioro et al., 2005; Span6, 2003; Dutra et al., 2005).

Como uma importante ferramenta para o planejamento e andlise ambiental, o
sensoriamento remoto € geoprocessamento permitem a visualizacdo dos componentes do
espaco, em escala local, regional e global (Cendrero, 1989), proporcionando o levantamento
de informagdes (diagnoéstico) e a elaboragdo de medidas de manejo (prognostico) em prol da
conservagao dos ecossistemas. A cartografia de habitats marinhos e costeiros, resultante da
aplicacdo dessas técnicas, pode ser utilizada como subsidio da elabora¢do e implementacao de
planos de manejo de AMP, uma vez que a adequada caracterizacdo espacial dos ecossistemas
proporciona critérios para o zoneamento de areas de importancia ecoldgica e econdmica,
como ¢ o caso dos recifes de coral (Clark, 1996).

Mapas de habitats recifais sdo ferramentas uteis para o planejamento desses ambientes,
pois com a identificacdo e delimitacdo de habitats representativos de um sistema recifal,
podem ser identificadas a quantidade e localizagdo de recursos naturais importantes, os
habitats ideais para atividades de pesca, turismo marinho, fundeio de embarcagdes, zonas de
quebra-mares, etc. Além disso, a partir de um mapa de habitats ¢ possivel identificar
informagdes ecoldgicas importantes sobre a dinamica do sistema recifal, subsidiando
estratégias de planejamento de areas protegidas para maximizar a conservacao de espécies,

habitats e ecossistemas (Mumby e Harborne, 1999).



1.1 Objetivos

Considerando a utilidade do sensoriamento remoto e geoprocessamento para a
conservagdo de recifes de coral, este trabalho tem como objetivo geral elaborar mapas de
habitats do recife de Pedra de Leste (escala 1:5.000), e avaliar a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento remoto a imagens de alta resolucdo espacial QuickBird e média resolugao

Landsat 7 ETM+.

Os objetivos especificos sdo:

e Determinar os principais habitats que compdem o sistema recifal Pedra de

Leste em func¢do das suas caracteristicas biologicas e geomorfologicas;

e Elaborar um mapa tematico do recife aplicando a técnica de classificagao

supervisionada por redes neurais em imagens ETM+ e QuickBird,

e Avaliar a eficiéncia correcdo atmosférica e de coluna d’agua para o

mapeamento dos habitats recifais;

¢ Determinar a acuracia das classificagdes dos mapas gerados.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Recifes de Coral

Os recifes de coral estdo entre os mais complexos e produtivos ecossistemas da Terra,
sendo detentores de riqueza e diversidade bioldgica comparaveis as florestas umidas tropicais
(Connel, 1978; Porter, 1976). Eles abrigam '2 de todas as espécies marinhas e sdo
considerados os ecossistemas marinho de maior produtividade, apesar de ocuparem apenas
0,02% dos oceanos. Hé estimativas de ocorréncia de 600.000 a 9 milhdes de espécies recifais
(Knowlton, 2001), entre cnidarios, crustaceos, moluscos, algas e peixes.

Os recifes de coral estdo distribuidos em aguas rasas e oligotroficas, entre as latitudes de
30° norte e sul (Figura 1). As maiores provincias biologicas de recifes de coral estdo no Indo-
Pacifico, que apresentam cerca de 85% dos recifes do mundo e uma propor¢do similar na
biodiversidade recifal (Buddemeier et al., 2004). No Atlantico, a maior biodiversidade recifal

¢ registrada nos recifes de coral do Caribe, onde ocorrem mais de 60 espécies de corais.

Figura 1: Distribuigdo global dos recifes de coral. Fonte: NOAA/National Ocean Service.

Os corais, algas e outros organismos que compdem estes ambientes sdo responsaveis
pela producdo da base estrutural de habitats que sustenta a biodiversidade recifal (Dahl e
Salvat, 1988). Uma infinidade de outros invertebrados e diversas espécies de peixes depende
da satude destes organismos para sobreviverem. Além disso, os corais e as algas representam o
elo inicial da cadeia alimentar (Huston, 1985), da qual participam inumeras espécies de

moluscos, crusticeos, peixes € outros organismos.



Uma das caracteristicas dos recifes de coral ¢ o fato de sua comunidade bentonica ser
suportada por estruturas calcarias biogénicas. A estrutura tridimensional gerada pelo substrato
calcario promove uma grande quantidade de abrigos para diversas espécies que compdem a
comunidade recifal. As inumeras interagdes entre os organismos recifais e o ambiente,
resultantes dessa caracteristica, ndo sdo comparaveis a nenhum outro ecossistema marinho
(Smith e Buddemeier, 1992). Os maiores construtores recifais sdo os corais ¢ algas coralineas,
que secretam carbonato de calcio e promovem constru¢do e manutencdo da estrutura calcéria
dos recifes (Porter, 1976). Outro importante grupo sdo os peixes, que, em diferentes niveis
troficos (herbivoros ou predadores), representam o maior condutor do fluxo energético nos
recifes (Belwood et al., 2004). Os grupos representados pelos construtores e peixes sao vitais
para a manutencao da estrutura e funcao dos recifes de coral.

Nos recifes de coral a competi¢do por espago ¢ intensa (Fox e Connell, 1979; Huston,
1985; Connell et al., 2004). Em aguas rasas e ricas em nutrientes, algas frondosas crescem
rapidamente e podem excluir os corais. A vitalidade dos recifes depende fortemente do papel
dos herbivoros, principalmente peixes e ourigos, no controle das algas (Huston, 1985). O
aumento no influxo de nutrientes em aguas recifais, incrementa a taxa de crescimento de algas
e invertebrados heterotroficos, podendo causar a dominancia de algas frondosas e
filamentosas, ou ainda esponjas bioerosivas. A variedade de estadgios ecoldgicos ocasionados
por esse processo depende da combinagdo de fatores biologicos e ambientais, distirbios
naturais e influéncias antropogénicas (McClanahan et al., 2002).

Numerosos fatores abiodticos controlam a distribuicdo e diversidade das espécies
coralineas, incluindo a disponibilidade de luz, correlacionada com a profundidade e turbidez
da 4gua, a sedimentacdo, temperatura, energia de onda, disponibilidade de nutrientes,
mortalidade causada por tempestades ou exposi¢do devido a variagdes da maré (Huston,
1985). Estudos que correlacionam variacdes de fatores fisicos com a diversidade e
composi¢do de espécies de corais concluiram que o ambiente recifal ¢ extremamente
heterogéneo e que a comunidade dos organismos coralineos ¢ determinada, ndo somente por
parametros fisicos, mas também pelo tamanho dos habitats e complexas interagdes bidticas
(Knowton, 2001).

Os recifes de coral sao considerados sistemas dindmicos sujeitos a disturbios naturais. A
estabilidade de ecossistemas recifais estd relacionada a instabilidade de parte de seus
componentes e suas constantes mudancas espaciais, assegurando a habilidade de restabelecer
um balango ap6s um distirbio natural (Dahl e Salvat, 1988). Porém, sob uma grande escala

geografica, os impactos humanos podem por o sistema além dos seus limites de recuperagao,
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causando uma rapida degradacao da diversidade, produtividade e elasticidade. Belwood et al.
(2004) demonstram a transi¢ao de estados ecologicos no ecossistema recifal, ilustrando a
alteracdo dos grupos biologicos dominantes em fun¢do dos efeitos da sobrepesca e excesso de
nutrientes. O recife saudavel dominado por corais se torna progressivamente mais vulneravel
em fungdo da pressdo exercida pela pesca, poluicdo, doengas e branqueamento. O estado

“estressado” ¢ determinado pela perda de resiliéncia e aumento de vulnerabilidade (Figura 2).
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Figura 2: Estados do ecossistema recifal. Modelo conceitual mostrando os efeitos de influéncias
antropogénicas nos diversos estados ecoldogicos dos recifes. (direita). Modelo grafico (esquerda) ilustrando a
transi¢@o entre os estados do ecossistema. As linhas pontilhadas ilustram a perda de resiliéncia, evidente quando
os corais ndo recobrem apos o distarbio. Fonte: Belwood et al., 2004.

Os sintomas ecoldgicos do colapso dos recifes de coral incluem a perda de macrofauna
bentonica, reducdo dos estoques pesqueiros, alteracdo da herbivoria dominada por peixes e
algumas espécies de equinoides, bioerosdo destrutiva causada pelos ouricos, e redu¢do no
recrutamento de corais (Belwood et al., 2004). A biodiversidade recifal tem sido degradada
por diversos fatores, dentre eles as mudancas climaticas (branqueamento e dissolucdo de
carbonato de célcio dos corais), o desenvolvimento das regides costeiras (sedimentagdo e
eutrofizacdo) e a sobreexplotagdo dos recursos pesqueiros (Bryant et al., 1998; Smith e
Buddmeier, 2001).

Segundo McClanahan (2008) foi quantificada a destrui¢do dos corais, ocorrida desde
1970, a partir de rigorosas estimativas da perda anual na percentagem de cobertura dos corais,
com valores de 0,72 a 5,46% para o Indo-Pacifico e Caribe respectivamente. Isto significa que
a maior parte da cobertura coralinea desapareceu nos ultimos 30 anos. Vastas areas de recifes
de corais da Terra sofreram grandes transformacdes ecologicas. As causas da degradagcdo nao
sdo claras, mas existe um consenso entre os cientistas de que o aquecimento global, a
sobrepesca ¢ a poluicdo estdo entre as maiores ameagas. Torna-se evidente entdo a

necessidade de se conservar esse ecossistema fragil e extremamente diverso.



2.1.1 Recifes de Coral do Brasil

No Brasil, os recifes de coral ocorrem desde o litoral do Maranhao (cerca de 01° S) até o
sul da Bahia (cerca de 18°S) e em ilhas ocednicas como Atol das Rocas e Fernando de
Noronha. Os recifes de coral brasileiros formam estruturas consideravelmente diferentes dos
modelos recifais do Caribe e Indo-Pacifico, em funcdo da composicdo e geomorfologia que
apresentam (Ledo et al., 2003). Uma das principais caracteristicas dos recifes brasileiros ¢ a
ocorréncia de constru¢des carbondticas a partir da deposi¢ao de algas calcarias e gastropodes
vermetideos (Laborel e Kempf, 1967). A fauna coralinea brasileira ¢ representada por poucas
espécies e um alto grau de endemismo (Maida e Ferreira, 1997; Ledo et al., 2003).

Os bancos recifais costeiros estdo em regides com elevada concentracdo de sedimentos
siliclasticos e lama em suspensdo. Esta caracteristica atribui aos corais construtores dos
recifes brasileiros uma resisténcia a altas taxas de sedimentacdo e turbidez da agua (Ledo et
al., 2003). A fauna coralinea brasileira inclui 18 espécies de corais escleractineos e 4 de
hidrocorais. Seis espécies de corais sdo endémicas da costa brasileira, e algumas delas tém
semelhangas com espécies do Terciario registradas no Caribe, como as do género Mussismilia
(Maida e Ferreira, 1997; Ledo et al., 2003). A maioria das formagdes recifais ao longo da
costa exibe o mesmo padrdo de zonacdo, composta por uma crista de algas calcérias e
vermetos, no recife intermareal, uma zona de Palythoa ¢ Millepora imediatamente apds a
crista algal, uma zona de Mussismilia spp. na se¢do intermediaria da parede recifal, seguida
por uma zona de Montastrea cavernosa na parede inferior (Maida e Ferreira, 1997).

Segundo Ledo et al. (2003), os recifes de coral do Brasil se distinguem em costeiros ¢
ocednicos. Dentre os costeiros, se diferenciam os adjacentes a costa e os isolados. Os
primeiros podem ser recifes em franja que bordejam a costa continental e de ilhas, ¢ podem
alcancar a extensao de quilometros, ou bancos recifais de menores dimensdes adjacentes a
praia. Os recifes afastados da costa sdo subdivididos em varios tipos: comoros (knoll), que
atingem poucos metros de didmetro e altura; canteiros (patch reefs), com dimensdes laterais
de dezenas de metros, sempre superiores a suas alturas; bancos recifais, cuja estrutura
apresenta dimensao horizontal de cerca de 50m a quilémetros; e pinaculos, com alturas de 5 a
25m e até 50m de diametro do topo, os quais podem ser colunares (largura do topo e da base

semelhante, ou os denominados chapeirdes, cuja base € estreita e o topo alargado) (Figura 3).
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Figura 3: Esboc¢o dos principais tipos de recifes encontrados na costa brasileira. Fonte: Ledo et at. (2003).

2.1.1.1 Recifes de Abrolhos

Os recifes de Abrolhos, no sul da Bahia, sdo os maiores € 0s mais ricos recifes de coral
do Brasil. Estéo distribuidos em dois arcos, em uma area de aproximadamente 6.000 km®*. A
estrutura basica € o chapeirdo, pinaculo coralineo com forma de cogumelo, com 5 a 25 m de
altura ¢ 5 a 50 m de diametro (Ledo et al., 2003) (Figura 4). Trés zonas recifais sdo
distinguidas nos recifes de Abrolhos: o topo, a borda e a parede recifal, todas com
caracteristicas bastante distintas dos recifes caribenhos. Devido sua distribuicdo irregular,
suas dimensdes reduzidas e localizagdo na plataforma, os recifes de Abrolhos ndo apresentam

a zona lagunar caracteristica do pos-recife e o talude tipico do pré-recife (Leao, 1999).
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Os bancos recifais apresentam as mais variadas formas e dimensdes. Os menores
formam-se pela fusdo de poucos chapeirdes. Os maiores formam-se pela jungao de numerosos
chapeirdes e pelo preenchimento parcial dos espagos vazios entre eles, com material
resultante da erosdo dos recifes, devido a a¢do de ondas e correntes (Castro, 1999). Os

espacos nao preenchidos formam galerias subaquaticas e piscinas.

Figura 4: Forma de crescimento dos recifes de Abrolhos, denominado “chapeirdo” (esquerda); vista aérea
do topo dos chapeirdes (direita). Fonte: Ledo (1999).

Existem evidéncias de que os recifes cresceram acompanhando a variagdo do nivel do
mar ¢ alcancaram seu climax ha cerca de 5.000 anos AP. As variagcdes do nivel do mar
ocorridas apos esse periodo expuseram os recifes a erosdo marinha e as comunidades
coralineas sofreram estresses relacionados ao aumento na radiacdo solar e sedimentacdo. A
regressdo marinha ocorrida apés 5 Ma AP causou uma prograda¢do da linha de costa,
aproximando as praias dos recifes, ¢ mobilizando sedimentos terrigenos provenientes da
drenagem continental sobre o sistema recifal. Esse processo expds os recifes costeiros a
intensa sedimentacdo e contribuiu ao aumento na mortalidade dos corais da costa norte da
Bahia (Ledo et al., 2003; Ledo e Kikuchi, 2005). Atualmente, apenas poucas espécies de
corais tém ocorréncia significativa nos recifes brasileiros, sendo que a maioria delas sdo
formas endémicas, adaptadas a elevada turbidez da 4gua do mar (Maida e Ferreira, 1997;
Ledo et al., 2003).

O rapido aumento das pressdes antropicas devido a intensidade do uso da terra da zona
costeira e praticas subaqudticas como sobrepesca e intenso turismo estd agravando a
capacidade de recolonizagdo da comunidade de corais ja naturalmente ameacadas (Ledo e
Kikuchi, 2005). Ao longo da costa da Bahia os ecossistemas recifais t€ém sido afetados por
diversas atividades humanas. Costa Jr. et al. (2006) em estudo realizado nos recifes de Porto
Seguro e Cabralia (ao norte do banco de Abrolhos), demonstram que a concentracdo de
nutrientes na agua do mar é maior préximo a areas populosas, com significativo aumento na
estacdo chuvosa. Os valores de fosfato registrados nas cercanias dos recifes estudados foram
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significativamente maiores do que em outras areas recifais, sugerindo que ha uma permanente
fonte de fosfato na regido.

Dutra (2003) e Dutra et al. (2004) registraram que a taxa de acumulagdo sedimentar dos
recifes da regido de Abrolhos foram negativamente relacionadas com o percentual de
cobertura, o nimero de recrutas de corais € o didmetro dos hidrocorais. Os recifes amostrados
mais proéximos a costa apresentaram elevadas taxas de sedimentagdo e percentuais de
sedimentos terrigenos, em conseqiiéncia foram registradas as mais baixas taxas de cobertura
de corais, menor nimero médio de recrutas e didmetro médio de hidrocorais. Apesar das
evidéncias de que o provavel aumento do aporte de sedimento nas areas recifais costeiras seja
de origem natural, atualmente este processo tem sido intensificado, muito provavelmente,
devido ao desmatamento nas zonas costeiras e constante dragagem da barra do rio Caravelas
que desagua na regido (Figura 5) (Leipe et al., 1997).

Segundo Ledo e Kikuchi (2005), mesmo com a elevada turbidez das dguas da regido sul
da Bahia, a fauna coralinea ¢ resistente ao branqueamento e mortalidade demonstrando estar
adaptada as condigdes estressantes causadas pela turbidez natural das 4guas costeiras. No
entanto, o sinergismo dos processos naturais com os distirbios antropogénicos pode agravar a

capacidade de recuperacao dessa comunidade coralinea ja naturalmente estressada.
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2.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser entendido como um conjunto de procedimentos que
permite a obten¢do de informacdes dos objetos que compdem a superficie terrestre através da
analise de dados obtidos por um equipamento (sensor) sem a necessidade de contato direto
com os mesmos. Estas atividades envolvem a deteccdo, aquisi¢do e andlise (interpretacdo e
extracdo de informacdes) da energia eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos
terrestres e registradas por sensores remotos (Novo, 1989; Liu, 2007).

A radiagdo eletromagnética (REM) refletida pelos alvos terrestres ¢ determinada por
suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, gerando respostas espectrais especificas, as
quais podem ser identificadas nas imagens. A resposta espectral permite discriminar e
quantificar as fei¢cdes terrestres e avaliar suas principais caracteristicas. Desta forma, os
sensores remotos sdo ferramentas importantes para a realizagdao de inventarios, mapeamentos

e monitoramento de recursos naturais (Liu, 2007).

2.2.1 Aplicacdes de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento na Conservacio de
Ecossistemas Marinhos

A coleta de informacdes sobre a distribuicdo geografica de recursos naturais,
propriedades e demais componentes do espaco, sempre foram importantes para as atividades
da sociedade organizada. Na segunda metade do século passado, com o desenvolvimento da
informatica, tornou-se possivel armazenar e analisar grandes quantidades de dados espaciais
em ambiente computacional, o que originou uma nova area de conhecimento denominada no
Brasil de Geoprocessamento (Novo, 1989). As técnicas de geoprocessamento vém
influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais,
transportes, comunicagado e planejamento urbano e ambiental. As ferramentas computacionais
de geoprocessamento permitem realizar andlises complexas ao integrar dados de diversas
fontes e ao integrar bancos de dados geo-referenciados. Pode-se apontar pelo menos quatro
grandes dimensodes dos problemas ligados aos Estudos Ambientais, onde ¢ grande o impacto
do uso da tecnologia de Sistemas de Informac¢do Geografica: Mapeamento Tematico,
Diagndsticos e Progndsticos Ambientais, Avaliacdo de Impacto Ambiental, Ordenamento

Territorial e Modelagem Espacial (Santos, 2004). Nesta visdo, os estudos envolvendo
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geoprocessamento, visam a caracterizar e entender a organizacao do espaco, como base para o
estabelecimento dos fundamentos para agodes e estudos futuros.

No caso de areas costeiras, com frageis ambientes e uma grande variedade de processos
ativos, as feigdes naturais que compdem o espaco sdo particularmente importantes. A
representacdo de uma regido por meio de um mapa, ou uma série de mapas, para as propostas
de planejamento, deve conter todas as caracteristicas que constituem os elementos do
ambiente, de maneira a criar um instrumento util em planejamentos a curto e longo prazos
(Cendrero, 1989).

Considerada um requisito fundamental para a implementacdo de planos de gestdo da
zona costeira, a cartografia de habitats costeiros possibilita a visualizacdo da distribuicdo
espacial do mosaico formado pelos habitats e a avaliacdo de suas representatividades em uma
paisagem submersa (Clark, 1996; Green et al., 2000). O sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta importante para subsidiar planos de manejo, o planejamento de estratégias de
monitoramento e a identificagdo de critérios de conservagdo, principalmente quando a
estratégia de gestdo estd direcionada a areas restritas, como ¢ o caso das Unidades de
Conservagdo Marinhas (Mumby et al., 1997; Green et al., 2000). Além da utilizacdo de
mapas, a adequada caracterizagdo dos ecossistemas que sofrem a influéncia direta de
atividades humanas ¢ necessdria para que sejam estabelecidos critérios de zoneamento e
utilizagdo de areas de grande importancia ecologica e econdmica (Reuss-Strenzel, 2004).

Informagdes sobre a composicdo e saude dos recifes de coral sdo cruciais para a
conservagao e utilizacao sustentavel desse ecossistema. Programas de monitoramento capazes
de detectar alteracdes no ambiente recifal sdo essenciais para promover o manejo sustentavel
desse ecossistema (Andrefuét et al., 2001; Mumby et al., 2004). Porém, para o
monitoramento de ambientes de recifes de coral, amostragens em campo tém suas limitacdes.
E necessario intenso esfor¢o para amostrar a extensdo do sistema recifal, atividades que
representam elevado custo e trabalho, podendo ser ainda mais complexo em locais de dificil
acesso. O sensoriamento remoto oferece uma alternativa para complementar as limitagdes das
amostragens In Situ, pois possibilita o monitoramento da cobertura e vitalidade das
comunidades recifais em escala temporal (Dustan et al., 2001; Andrefouét et al., 2001). A
partir da descrig¢do e avaliacao da biodiversidade do ecossistema recifal, pode-se gerar padroes
de referéncia empregados na determina¢do do grau de alteracdo desse ambiente e das
conseqiiéncias dos efeitos antropicos sobre o ecossistema (Betancourt et al., 1992).

Mapas de habitats recifais sdo ferramentas uteis para o planejamento desses ambientes,

pois, entre outras aplicagdes, permite a delimitacdo dos habitats e a identificacdo de sistemas
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recifais representativos (Mumby et al., 1997). Quando as caracteristicas dos habitats rasos sao
conhecidas, as quantidades e localizagdo de recursos naturais importantes podem ser
identificadas, bem como o reconhecimento dos habitats disponiveis para atividades como
pesca, turismo marinho e fundeio de embarca¢des. O manejo de areas marinhas pode ser
norteado a partir de informagdes disponiveis por mapas acurados de habitats (Sheppard et al.,
1995). Além disso, a disponibilidade de mapas de habitats costeiros em escala regional
auxiliard no desenvolvimento de modelos preditivos de dindmicas de metapopulagdes de
corais, facilitando estratégias de planejamento de 4areas protegidas para maximizar a

conservagao de espécies, habitats e ecossistemas (Mumby e Harborne, 1999).

2.2.2 Mapeamento de Recifes de Coral

A partir do final da década de 1970, teve inicio a utilizagdo de imagens de sensores
orbitais para o mapeamento e o estudo de recifes de coral, com o lancamento dos primeiros
satélites ambientais. Em 1985, foi organizado pela Unesco (UNESCO, 1986) o primeiro
workshop sobre as aplicagdes de técnicas digitais de sensoriamento remoto para estudos
oceanograficos e estuarinos, mais especificamente, para o estudo de recifes de corais. Alguns
trabalhos importantes para essa nova area de conhecimento foram apresentados no evento,
como o de Kuchler (1985) que utilizou uma imagem Landsat4 para o mapeamento de um
recife de coral da Grande Barreira de Coral e o de Jupp (1985) que analisou as limitagdes de
varios sensores remotos para o mapeamento de habitats submersos. Posteriormente, Kuchler
et al. (1988) avaliaram a tecnologia até entdo desenvolvida para o sensoriamento remoto
aplicado ao mapeamento e monitoramento dos ambientes recifais e propuseram o
desenvolvimento de sensores mais refinados espacial e espectralmente.

Na década de 1990 diversos pesquisadores buscavam o aprimoramento das técnicas de
sensoriamento remoto para o mapeamento de habitats recifais. Alguns métodos para
minimizar os efeitos da coluna d’agua na deteccdo do fundo foram desenvolvidos e testados
em recifes do Caribe (Estep ¢ Holloway, 1992), Golfo Pérsico (Khan et al., 1992) e Polinésia
Francesa (Maritorena, 1996). Foram propostas alternativas para a aplicacdo do “coeficiente de
profundidade invariante” proposto por Lyzenga (1981) para aplicacdes em aguas turvas e de
composi¢do nao-uniforme (Tassan, 1996).

Sheppard et al., (1995) utilizaram fotografias aéreas (1:10.000) para mapear o recife de

coral de Anguila, no Caribe, a partir de foto interpretagdo e coleta de dados in situ. Foram
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identificados 7 habitats que compunham o sistema recifal, com a determinacao das suas
caracteristicas geoldgicas, batimétricas e biologicas. Os autores observaram que,
diferentemente dos habitats terrestres, as comunidades marinhas recifais sdo compostas por
organismos pequenos, que geralmente contém pigmentos semelhantes, como os corais,
hidrocorais, pradarias, algas calcarias e frondosas, cujos fito-pigmentos geram confusdo no
processo de classificacdo, gerando a sobreposicao espacial dos diferentes habitats.

Durante o 8° Simposio Internacional de Recifes de Coral foram apresentados trabalhos
que avaliaram o uso de sensoriamento remoto para a discriminacdo (Bour e Pichon, 1997) e
monitoramento (Strong et al., 1997) de comunidades coralineas. Foram também analisados os
sensores remotos utilizados para o mapeamento de recifes de coral (Mumby et al., 1997,
Green et al., 2000).

Um grupo de pesquisadores do Reino Unido, composto por Peter Mumby, Edmund
Green, Alasdair Edwards e Christopher Clark, entre outros, se dedicou ao tema “mapeamento
de recifes de coral”, contribuindo com diversos trabalhos que avaliaram e discutiram as
técnicas e sensores empregados no mapeamento de feigdes submersas. Mumby et al. (1997)
avaliaram a capacidade de sensores multi-espectrais (Landsat MSS, Landsat TM, SPOT XS,
SPOT Pan e CASI) para mapear habitats de recifes de corais no Caribe. Os habitats foram
definidos como assembléias da macrofauna bentonica e substrato, e categorizados em detalhes
fino, intermediario e grosseiro. Os autores concluiram que, em escala regional (> 60 km) e
detalhamento grosseiro, as imagens Landsat TM apresentaram maior acuracia e melhor custo-
beneficio. Por outro lado, mapas gerados a partir de imagens CASI (Compact Airborne
Spectrographic Imager, sensor hiperespectral aerotransportado) foram significantemente mais
acurados para classificagdes detalhadas dos habitats marinhos. Green et al. (1996) avaliaram a
relacdo custo (financeiro e temporal) e acurdcia dos dados de diversos sensores remotos
aplicados ao mapeamento de habitats recifais e discutiram as implicacdes dessa relagao para o
manejo costeiro, ressaltando vantagens e desvantagens de cada sensor.

Mumby et al. (1998) avaliaram os beneficios da corre¢do da coluna d’agua e edigdo
contextual para o mapeamento de recifes de coral, evidenciando o aumento significativo da
acuracia dos mapas ap6s a correcdo da coluna d’agua realizada pelo método proposto por
Lyzenga (1978, 1981) em aguas claras.

Para a defini¢do das classes de habitats que compdem os recifes de coral em distintos
niveis de detalhamento, Mumby e Harborne (1999) propuseram um esquema de classificacao
sistematica, que considera parametros geomorfologicos e bioldgicos coletados in situ e niveis

hierarquicos de detalhamento. Segundo eles, esquemas de classificagdo de habitats devem ser
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determinados objetivamente, cujos descritores quantitativos e bases fotograficas poderdo
facilitar sua adog¢ao e a integracdo de dados.

Uma das principais contribuigdes desse grupo de pesquisadores, porém, ocorreu em
2000, com a publicagdo pela UNESCO do livro “Sensoriamento Remoto para o Manejo
Costeiro Tropical”, que resumiu o “estado da arte” em termos de uso operacional de
sensoriamento remoto para aplicacdes em zonas costeiras até¢ 1999. Esse trabalho reuniu todas
as informagdes relevantes para o mapeamento de habitats submersos, profundidade e
qualidade da agua, incluindo a descri¢do e andlise das técnicas de sensoriamento remoto, € a
avaliagdo dos sensores disponiveis (Green et al., 2000).

Spalding e Grenfell (1997) mensuraram as areas recifais rasas utilizando grids de 1km?
em escala global e regional. Segundo suas estimativas a area total dos recifes de coral do
mundo é proxima a 255.000 km®. Também em escala global, o Instituto de Sensoriamento
Remoto Marinho da Universidade do Sul da Flérida (IMaRS), fundado pelo Programa
Oceanografico da NASA, realizou um inventario dos recifes de corais do globo, utilizando
imagens do satélite Landsat7 adquiridas entre os anos de 1999 e 2002. Trata-se do projeto
“Millenium”, cujos objetivos sdo caracterizar, mapear e estimar as dimensdes dos
ecossistemas recifais rasos das principais provincias recifais do mundo (Caribe-Atlantico,
Pacifico, Indo-Pacifico, Mar Vermelho). O projeto também ¢ responsavel pela
disponibiliza¢do gratuita de imagens TM e ETM+, proporcionando o desenvolvimento de
diversos estudos de mapeamento de recifes de coral (imars.usf.edu/MC). As imagens Landsat
ETM usadas nesse trabalho foram obtidas junto ao “Projeto Millenium”.

Em 1999, durante o Workshop Internacional sobre o Uso do Sensoriamento Remoto
para o Mapeamento e Monitoramento de Recifes de Coral, especialistas na area propuseram
para agdes necessarias ao desenvolvimento de estudos sobre ferramentas e aplicagdes em
Sensoriamento Remoto ¢ Geoprocessamento (USDOC/NOAA, 1999). Nos ultimos 10 anos,
com o desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das técnicas de sensoriamento
remoto, foram efetuadas novas avaliacdes da utilizagcdo de imagens multi-espectrais
(Andrefouet e Payri, 2000; Dustan et al., 2001; Andrefouet et al., 2002; Joyce ¢ Phinn, 2001;
Joyce et al., 2002; Yamano et al., 2006) e hiperespectrais (Joyce e Phinn, 2002; Louchard et
al., 2003; Kutser et al., 2006), e sensores portateis como radidmetros e espectrofotometros
(Joyce e Phinn, 2002; Werdell e Roesler, 2003) para a caracterizagdo espacial e temporal dos
componentes dos recifes de coral.

No Brasil, o emprego de sensoriamento remoto para mapear feigdes recifais ¢

relativamente recente. Um grupo de pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) avaliou a utilizagdo de dados de imagens orbitais Landsat e Spot para o
mapeamento dos recifes e da zona costeira da APA Costa dos Corais (PE), como ferramenta
de apoio ao manejo da UC (Braga e Gherardi, 2001). Nessa mesma regido, os recifes costeiros
de Tamandaré — PE foram também mapeados por Reuss-Strenzel (2004), que utilizou a
técnica de fusdo de imagens (Landsat TMS5 e fotografias aéreas) para avaliar as altera¢des na
baia de Tamandaré e as suas conseqiiéncias para a sobrevivéncia dos corais, apoiando a gestao
da APA. Na porcao sul da APA, Morelli (2000) utilizou imagens Landsat TMS5 e SPOT e a
técnica de classificagdo nao-supervisionada para o mapeamento dos recifes de Paripueira.

No Rio Grande do Norte foram mapeados os recifes de Maracajau a partir de fotografias
aéreas (Amaral et al., 2002; Lima e Amaral, 2003). As constru¢des carbonaticas inorganicas e
recifais do litoral oriental e setentrional desse estado, também foram mapeadas por meio de
imagens TM e ETM+ e filmagem do fundo marinho para classifica¢do dos recifes de acordo
com suas caracteristicas geomorfologicas (Santos et al., 2007). Como uma grande
contribui¢do para o mapeamento dos recifes de coral do Brasil, foi publicado em 2006 o Atlas
dos Recifes de Coral nas Unidades de Conservagao Brasileiras, resultado da tese de doutorado
de Prates (2003), que avaliou a representatividade dos recifes de coral nas UCs Marinhas do
Brasil. O Atlas contém mapas tematicos dos sistemas recifais presentes nas UCs, a partir da

vetorizacao de imagens TM e ETM+ e SPOT (Prates, 2006).

2.2.3 Técnicas para Sensoriamento Remoto aplicado a ecossistemas marinhos

Quando a REM penetra na atmosfera terrestre sofre atenuagdes como refracao,
espalhamento e absor¢ao causados por gases que constituem a atmosfera, aerossois e nuvens.
Ao interagir com a superficie terrestre, a radiacdo solar pode ser refletida ou absorvida. Os
sensores orbitais registram a energia solar refletida pela superficie da Terra e transmitida
através da atmosfera. Essa energia traz informagdes sobre os objetos terrestres, porém esta
contaminada pelas condi¢des de iluminagdo (hora e época do ano), e pela composi¢do da
atmosfera (Richter, 2000). Para evitar esses problemas e obter um sinal que reflete apenas a
resposta espectral dos alvos sdo necessarias correcdes radiométricas que eliminem, ou ao
menos minimizem, a dispersdo causada na reflectancia dos pixels (Figura 5) (Green et al.,
2000; Lubin et al., 2001; Acklenson, 2003).

O calculo da reflectancia (razdo entre o fluxo de luz irradiada pelo sol e o fluxo

refletido) corrige variagdes na iluminag¢do entre duas imagens (Liu, 2007). As variagdes
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causadas pela atmosfera nas respostas espectrais dos alvos podem ser corrigidas por modelos
de transferéncia radioativa, que consideram a visibilidade horizontal e composi¢des de gases e
aerosois predefinidos. Desta forma, a correcdo atmosférica elimina a dispersdo da luz causada
pela influéncia da atmosfera, representando uma importante etapa para a utilizagdo de dados
de imagens de satélite na avaliagdo das feicdes da superficie terrestre (Richter, 2000).

Para mapear ou derivar informacdes quantitativas de habitats submersos, a profundidade
afeta significativamente as medidas por sensoriamento remoto. Quando a luz penetra na agua,
sua intensidade decresce exponencialmente com o aumento da profundidade (Lyzenga, 1981;
Acklenson, 2003). Esse processo denominado atenuagdo da coluna d’agua exerce um forte
efeito na reflectancia dos habitats submersos, interferindo na distingdo de seus espectros
(Estep e Holloway, 1992; Maritorena, 1996; Green et al., 2000). Para o mapeamento do fundo
marinho, € necessario remover essa influéncia da profundidade variavel nos sinais emitidos.
Lyzenga (1981) propds uma técnica simples, que considera que a variacdo na reflectancia de
um mesmo tipo de fundo ird depender somente da profundidade, em condi¢des de aguas
claras. Para tanto, ¢ calculado um indice de profundidade invariante (“Depht Invariant Index —
DII”’) a partir da razdo entre pares de bandas espectrais log-transformadas.
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Figura 5: Fatores que influenciam a radiacao emitida pelo sensor sobre caracteristicas submersas (Fonte: Green
et al., 2000).
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2.2.4 Mapeamento de habitats

As imagens de satélite revelam informagdes sobre a coloragdo, textura e padrdes de
diferentes areas, relacionadas a habitats que compdem um determinado ecossistema. Essas
informacdes, que podem ser utilizadas para producdo de mapas de habitats, sdo baseadas no
principio que diferentes tipos de habitats possuem respostas espectrais distintas. Infelizmente
a aplicacdo do sensoriamento remoto para o mapeamento de habitats submersos sofre
limitagdes devido ao efeito da profundidade e turbidez no sinal obtido pelos sensores opticos
(Maritorena, 1996; Tassan, 1996).

Dois habitats podem ter caracteristicas bioldgicas e geomorfoldgicas diferentes, mas se
eles ndo tiverem diferentes assinaturas espectrais eles ndo serdo considerados distintos em
uma imagem multiespectral (Green et al., 2000). As técnicas de classificagdo freqiientemente
aplicadas ao mapeamento de habitats variam em niveis de complexidade, desde interpretagao
visual e mapeamento direto sobre uma imagem até técnicas de classificacio de imagens
multiespectrais. Para a classificacdo de imagens, sdo utilizadas principalmente duas técnicas:
a classificagdo nao-supervisionada, a partir do agrupamento automatico dos dados da imagem,
e a classificacao supervisionada, com o agrupamento estatistico a partir de uma amostragem

realizada pelo usuério.

2.24.1 Métodos de Classificacio de Imagens

A interpretagdo visual ¢ o processo pelo qual uma imagem ¢ analisada e os habitats
identificados pela experiéncia do usuario. A imagem pode ser uma fotografia ou uma imagem
de satélite, impressa ou em formato digital. As imagens digitais possuem vantagens, pois
podem ser processadas (p.ex. estiramento de histograma, mdascaras...) para realcar os habitats
de interesse.

Na auséncia de imagens de satélite, as fotografias aéreas podem representar um bom
instrumento para o mapeamento de recifes de coral. Os habitats sdo identificados visualmente
e seus limites sdo delineados manualmente. As decisdes a respeito das fronteiras entre
diferentes habitats sdo determinadas a partir de conhecimento local, senso comum, dados de
campo, ou mapas disponiveis, em funcdo de variacdes de tom e textura observadas nas
fotografias. Sheppard et al. (1995) utilizaram fotografias aéreas para o mapeamento de
habitats no Caribe e consideraram essa técnica uma ferramenta importante para o

monitoramento dos ambientes costeiros e marinhos. Os autores avaliaram o uso de fotografias
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aéreas em relagdo a imagens digitais e verificaram melhores resultados na utilizagcdo de
fotografias para recifes de corais. Foram considerados trés fatores principais para tal
avaliacdo: (1) pouca familiaridade de operadores de sensoriamento remoto com o ecossistema
marinho em relacdo a sistemas terrestres; (2) as feicdes mapeadas estdo sob dguas de turbidez
e profundidade variaveis, o que dificulta a avaliacdo, e (3) varios habitats diferentes sdao
dominados por plantas e animais que contém pigmentos ¢ formatos semelhantes, resultando
em uma acurdcia desconhecida e, por vezes, ndo mensuravel. Porém, os autores admitem que
técnicas de sensoriamento remoto incluindo algoritmos desenvolvidos para realcar as

caracteristicas do fundo ndo podem ser aplicadas a fotografias aéreas.

2.24.1.1 Classificacao multiespectral

Segundo Green et al. (2000), a classificagdo multiespectral inclui trés estagios no
processo de agrupamento estatistico dos pixels em diferentes classes:

1) Treinamento ¢ o processo de definicdo da resposta espectral de cada classe. Na
classificagdo nao-supervisionada os grupos espectrais dominantes em uma imagem sao
derivados de agrupamento estatistico (cluster) a partir dos valores de reflectancia dos pixels
em toda a imagem. O treinamento supervisionado utiliza o conhecimento do usudrio, que
informa e direciona a defini¢cdo das classes visiveis na imagem. A descricdo estatistica da
resposta espectral de cada classe ¢ denominada assinatura espectral;

2) Avaliacdo da assinatura espectral, processo em que as assinaturas sdo checadas pela

representatividade dos habitats que elas identificam, assegurando um minimo de sobreposi¢ao
espectral entre assinaturas de diferentes habitats. Essa etapa ¢ realizada somente na
classificagdo supervisionada; e

3) Tomada de decisdo ¢ processo que realiza a classificagdo os pixels em classes

(definidas pelas assinaturas espectrais) utilizando algoritmos matematicos chamados de
“regras de decisdo”. Esse estagio se refere a classificacdo propriamente dita, embora o

treinamento e a avaliagdo sejam partes integrantes do processo.
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2.2.4.1.1.1 Redes neurais

A classificagdo por redes neurais, por ser um tipo de classificagdo supervisionada,
envolve apenas o estagio do treinamento. No entanto, trata-se de uma forma de classificagdao
ndo paramétrica, em que ndo ocorre a avaliagdo da assinatura espectral, e a “tomada de
decisdo” ¢ gerada pelo sistema, apds o treinamento e teste da rede neural (Eastman, 2006).

De acordo com Foody et al., (2001), as redes neurais sdo uma forma de inteligéncia
artificial que simulam algumas fun¢des do cérebro humano. Elas geralmente sdo propostas
como uma ferramenta computacional que podem resolver problemas ndo-lineares complexos.
As redes neurais comprimem um grande nimero de processos simples ligados a conexodes
ponderadas de acordo com uma arquitetura especifica. Essas redes representam um paralelo
com a natureza, podendo “aprender” com um exemplo e entdo generalizar.

As redes neurais tém sido amplamente utilizadas em diversas aplicagdes no
sensoriamento remoto incluindo classificagdo supervisionada em imagens multiespectrais
(Foody et al., 2001; Hilbert e Muyzemberg, 1999; Innes e Koch, 1998; Defries ¢ Townshend,
1999). Quando aplicada no contexto de classificagdo supervisionada, ela ¢ mais eficiente e
necessita de menos dados de treinamento do que a classificacdo tradicional por assinaturas
espectrais (Hilbert ¢ Muyzemberg, 1999). Elas tém a capacidade de estimar as propriedades
biofisicas dos dados de sensoriamento remoto quando as relagdes sdo complexas e nao-
lineares, a partir de algoritmo que converte os dados de entrada (ex. imagens de
sensoriamento remoto, arquivo vetorial de amostragem) em dados de saida desejados (classes
de habitats marinhos) (Liu et al., 2004). Uma das principais vantagens da utilizagdo desse
método € que nenhum outro modelo assume a distribuicdo multivariada dos dados espaciais
em uma imagem (Eastman, 2006). Além disso, elas podem ponderar a importancia de cada
conjunto de dados. Portanto os dados adquiridos nos comprimentos de ondas espectrais
disponiveis podem ser inseridos na rede, mesmo se fortemente correlacionados entre si.
(Foody et al., 2001; Liu et al., 2004).

A classifica¢do por redes neurais, por ser um método ndo-paramétrico, ¢ mais robusto
que os tradicionais quando a distribuicdo ¢ ndo-gaussiana (Hilbert e Muyzenberg, 1999).
Durante a etapa de treinamento, a rede ¢ capaz de tomar decisdes arbitrarias dos limites
(fronteiras) das feigdes espaciais. Essa habilidade ¢ uma vantagem sobre a classificacao
estatistica, pois as regides de decisdo sdo ajustadas interativamente pelo algoritmo de

treinamento para a distribuig@o das classes. (Hilbert e Muyzenberg, 1999; Liu et al., 2004).
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3 AREA DE ESTUDO

O banco de Abrolhos ¢ um alargamento da plataforma continental leste brasileira, que,
na altura da cidade de Caravelas, extremo sul do estado da Bahia, apresenta uma largura
excepcional de cerca de 200 km. O complexo recifal de Abrolhos estd localizado entre as
coordenadas de 17°20” -18°10’S e 38°35°-39°20°W ¢ ocupa uma area de aproximadamente
6.000 km?, abrangendo recifes de corais, ilhas vulcanicas, bancos rasos e canais. Os recifes
dessa regido formam dois arcos: o arco costeiro, que ¢ constituido por bancos recifais
afastados da costa e algumas areas com chapeirdes, e o arco externo que bordeja o lado leste
das ilhas do arquipélago dos Abrolhos, formado por chapeirdes isolados (Figura 6). Na zona
onde os recifes se localizam, a plataforma ¢ bastante rasa, com profundidades inferiores a
30m, nao excedendo 70m em sua borda (Figura 6). As profundidades entre os recifes do arco
costeiro e a costa sao inferiores a 15m. Um canal com profundidades entre 20 e 30m (canal de
Abrolhos) separa os recifes do arco costeiro dos recifes do arquipélago e do arco externo.
Bancos arenosos e pinaculos coralinos isolados circundam os recifes e as ilhas (Ledo, 1999).

No Banco de Abrolhos estdo localizadas 4 Unidades de Conservagao Marinhas, o
Parque Nacional Marinhos dos Abrolhos, a Area de Protegdio Ambiental Ponta da
Baleia/Abrolhos, a Reserva Extrativista do Corumbau e o Parque Municipal Marinho do

Recife de Fora, na porg¢do norte.

23



39°200"W 39°0'0"W
1 1

»
& F
o
e
= &
%
—

w ]
[ [
= =
v v
= =
-4 o

B ~
g W
5 £
o ol
- ~
w o
% %

39°20'0"W 30°0'0"W 38°400"W 38°200"W 38°0'0"W
O — — KM
0 510 20 30 40 1 - ParNaM Abrolhos 3 - RESEX Corumbau PL - Pedra de Leste

2 - APA Ponta da Baleia 4 - PM Recife de Fora

Figura 6: Mapa da 4area de estudo: Banco de Abrolhos. Os recifes em amarelo sdo intermareais e na
corazul estdo os recifes submersos.
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3.1 Parcel de Paredes e o Recife Pedra de Leste

Os Recifes do Parcel das Paredes abrangem um grupo de bancos recifais e chapeirdes
1solados com cerca de 30 km de extensao (Figura 7). Esse nome vem do fato desses recifes
apresentarem suas paredes recifais abruptamente verticais, sobretudo do lado dos ventos
dominantes. As duas maiores estruturas recifais desse grupo sao o Recife da Pedra Grande e o
Recife da Lixa. Entre eles observa-se a presenga de varios pequenos bancos recifais
irregularmente orientados, bem como inimeros chapeirdes isolados, o que torna dificil a
navegacdo nessa area. Ao sul do Parcel das Paredes ocorrem pequenos bancos recifais
isolados, alongados e paralelos uns aos outros, também conhecido como Pontas Sul (Castro,

1999).
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Figura 7: Recifes de Abrolhos (imagem Landsat). No destaque, os recifes de Pedra de Leste (imagem
QuickBird).

Nessa regido, localiza-se o recife Pedra de Leste (39°2°00”W 17°46°00”S), o mais
costeiro do Parcel de Paredes, a 12,4 km da costa (Figura 7). E um recife descrito como banco

recifal isolado, com cerca de 1 km de largura por 3 km de comprimento. Devido ao seu
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formato alongado e a proximidade da costa, ele pode funcionar como uma barreira, tanto
bloqueando o fluxo de agua oriunda do mar aberto quanto aprisionando sedimento
proveniente da pluma do rio Caravelas (Dutra, 2003). Neste trabalho, serd referido como
sistema recifal Pedra de Leste os recifes nas cercanias do recife Pedra de Leste propriamente
dito, ao longo de uma area de aproximadamente 25 km’ inserida na imagem QuickBird

(Figura 7).

3.2 Aspectos Geomorfoldégicos da Plataforma

De acordo com Ledo (1982) a superficie da plataforma interna do Banco de Abrolhos ¢
plana e suave. Canais estreitos e bancos arenosos ocorrem nas plataformas média e externa.
Os sedimentos carbondticos estdo concentrados nas plataformas média e externa e nas areas
que circundam os recifes, onde algas coralinas incrustantes dominam (Figura 8). Sedimentos
grossos ricos em fragmentos de briozoarios sao abundantes na parte sul do banco. Fragmentos
de moluscos e tecas de foraminiferos estdo presentes nas areas lamosas e restos de corais sao
encontrados nas zonas mais proximas a costa. Os sedimentos siliciclasticos estdo confinados a

plataforma interna (Dutra, 2003).
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Figura 8: Distribui¢io do substrato na area dos recifes de Abrolhos, ilustrando a transi¢do de sedimentos
siliciclasticos mais costeiros para sedimentos carbonaticos costa afora (Fonte: Ledo, 1982).
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33 Organismos recifais

A comunidade bentonica do complexo recifal de Abrolhos ainda ndo estd
completamente estudada. Corais escleractineos, hidrocorais, e algas calcarias sdo os principais
organismos construtores desses recifes. Apesar do nimero de espécies de corais da regido ser
quatro vezes menor que o numero de espécies descritas para os recifes do Atlantico Norte,
muitas sdo endémicas e consideradas reliquias, pertencentes a uma fauna Tercidria, resistente
ao estresse provocado pela turbidez das aguas brasileiras (Ledo, 1999; Ledo et al., 2003).
Dentre as espécies endémicas, Mussismilia braziliensis apresenta a maior restrigdo geografica
e ¢ bastante comum nos recifes de Abrolhos. As macroalgas sdo importantes como produtoras
primarias (Ledo, 1999), representadas principalmente pelas familias Dictyotaceae,
Udoteaceae, Caulerpaceae e Corallinaceae (Dutra et al., 2005). Varias espécies de peixes
foram identificadas nos recifes de Abrolhos, sendo que os Scarideos (herbivoros) foram os
mais abundantes, enquanto os Serranideos (carnivoros) a familia de menor abundancia
(Ferreira, 2005). Uma fauna diversa de anémonas, esponjas, crustaceos, poliquetas, moluscos
e equinodermos compdem as comunidades recifais de Abrolhos (Ledo, 1999; Dutra et al.,

2005).

34 Zona Costeira

A parte norte da costa adjacente aos recifes de Abrolhos é cortada por uma seqiiéncia de
falésias que alternam com encostas ¢ manchas de areias ou ambientes pantanosos. O rio
Jucurugu localizado ao norte da area, predominantemente flui para sul, e o sedimento na
desembocadura desse rio ¢ uma mistura de areias mal selecionadas compostas de graos de
quartzo e fragmentos de conchas de molusco de varios ambientes fluvio-marinhos (Ledo,
1999). Da foz desse rio até a ponta da Baleia (parte central da area) a costa compde-se de uma
longa praia arenosa, cortada apenas pelo rio Itanhém, o qual flui também para sul, quase
paralelamente a linha da costa. A ponta da Baleia ¢ o resultado de uma acres¢ao a costa, muito
provavelmente produzida pela confluéncia das correntes de deriva litordnea com os
complicados padrdes hidrograficos da area, resultantes da presenca dos recifes muito
proximos da costa (Bittencourt et al., 2000). Extensos bancos arenosos sdo visiveis até mesmo
durante as marés altas em frente a Ponta da Baleia. A 4gua costeira ¢ rasa, calma e bastante

tarbida.
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A regido de estudo esta contida na Bacia Hidrografica do Extremo Sul da Bahia (Figura
9). Dentre os rios que desaguam no litoral adjacente ao Banco dos Abrolhos ha rios perenes e
cursos d’agua intermitentes. Possuem bacias de pequena expressdo, das quais se destacam a
dos rios Jucurugu, Itanhém, Peruipe e Mucuri (Tabela 1). As nascentes em todas estas bacias,
com excecdo a do rio Mucuri, estdo localizadas nas serras da Faixa de Desdobramentos
Araguai no Estado de Minas Gerais,divisa com Bahia. A superficie da bacia de captacao

destes rios no Estado da Bahia totaliza 23.750 km” (Andrade, 1994).

Tabela 1: Dados de vazdes dos rios principais (Andrade, 1994):

Méxima (m?/s) Média (m?/s) Minima (m?/s)
Rio Jucurucgu 217,0 27,4 4,1
Rio Itanhém 432,0 334 5,1
Rio Peruipe 95,7 21,4 6,9
Rio Mucuri — 105,7 21,0

Cabe ressaltar, entretanto, que ha indicios de que grandes rios ao norte do Banco dos
Abrolhos, como o Jequitinhonha, situado a 200 km, podem exercer influéncia no aporte de
sedimentos terrigenos sobre os recifes além dos rios menores, localizados imediatamente a

frente dos recifes (Castro, 1999).

28



Bahia 39°300"W 3900 W
L

honha

Rio Jequitin

mu— L 1
0510 20 30 40

Figura 9: Bacias hidrograficas da Bahia (acima); em destaque Bacia do Extremo Sul, com os principais
rios e zonas urbanas.
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3.5  Aspectos Climaticos e Oceanograficos

A costa leste do Brasil estd dentro da zona intertropical, caracterizada pela auséncia de
inverno termal verdadeiro e por elevados niveis de precipitagdo. A distribuicdo da
precipitacdo no tempo e espaco constitui um dos principais critérios para a diferenciacao
climatica. A costa sul da Bahia tem um clima tropical umido com relativa homogeneidade ao
longo do ano. Segundo Nimer (1989), a complexidade climatica na regido ¢ determinada pela
interagdo dos seguintes fatores: (1) Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) responsavel
pelos ventos de N-NE; (2) fortes ventos formados pelo sistema de alta pressao do Atlantico
Sul (ventos de E-SE e NE); (3) Massa de ar equatorial (Ec) que cobre a maior parte do pais
durante o verdo; e (4) Frente Polar Atlantica que produz os ventos de S-SE.

A ITCZ ¢ caracterizada por temperaturas elevadas da superficie do mar que causam
rapidas formagdes de nuvens associadas a fortes precipitagdes. Adicionalmente, a intensa
evaporagdo sobre o Oceano Atlantico gera a massa Equatorial Atlantica (Ea) e a massa
Tropical Atlantica (Ta), proporcionando calor e umidade que produzem fortes chuvas quando
alcangam a costa. A formacao de um centro de baixa pressdao sobre o continente “suga” essas
massas oceanicas, alimentando a massa Equatorial Continental (Ec) e gerando fortes
precipitacdes. A Ec, entdo, expande para a costa e previne o avango da massa Polar Atlantica
(Pa) (Nimer, 1989).

A regido de Abrolhos estéd localizada na parte sul da area dos ventos alisios. Este sistema
de ventos tem duas direcdes principais: nordeste e leste durante a primavera e verao (outubro
a marc¢o) ¢ sudeste durante o outono e inverno (abril a setembro). Isso ocorre devido a
migracdo para norte da célula anticiclonica do Atlantico Sul no verdo, e para sul no inverno.
Durante o inverno o avango para norte de frentes frias polares da forca aos ventos de sudeste,
adicionando uma componente sul-sudoeste na circulagcdo atmosférica (Nimer, 1989).

O clima na costa leste do Brasil ¢ imido com uma média de temperatura que varia entre
24°C no inverno e 27°C no verdo. A média anual de precipitagdo na regido costeira do
extremo sul da Bahia é de 1750 mm, sendo que marco, abril ¢ maio sdo 0s meses mais
chuvosos, concentrando 35% de toda a precipitacdo anual (612mm) (Nimer, 1989). A média
mensal da temperatura na superficie da dgua varia entre 24,5°C no inverno e 27,5°C no verdo
(Figura 10) (DHN, 1993; Souza et al., 2007). No verao, observa-se, na regiao entre o Banco
dos Abrolhos ¢ o Banco Royal Charlotte, a presenca de d4guas com temperatura média inferior
a regido oceanica adjacente. Isso indica uma possivel influéncia topografica na temperatura de

superficie do mar local (Souza et al., 2007).
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As entradas de ondas na regido coincidem com o regime dos ventos, sendo que durante a
primavera/verao (outubro a fevereiro) as ondas sao dirigidas pelos ventos de nordeste/leste, e
chegam a alcancar alturas de 1 m e periodos de 5 s (DHN, 1993). Esta seqiiéncia de ondas
provoca o transporte de sedimento em dire¢do sul por deriva litordnea na parte norte da Ponta
da Baleia. No outono/inverno (margo a setembro) dominam as ondas provenientes dos
quadrantes sudeste e su-sudoeste, com alturas significativas de 1,5 m e periodos de 6,5 s
(DHN, 1993). Essas ondas produzem um transporte de sedimento por deriva litordnea com
sentido para norte, na parte sul da ponta da Baleia. As marés sdo semi-diurnais com altura

maxima de 2,3 m durante sigizia e minima de 0,5 m durante quadratura. (DHN, 1993).

Figura 10: Mapas de médias mensais climatoldgicas de TSM (°C) obtidos através do sensor AVHRR do
programa NOAA Pathfinder para os meses de janeiro (verdo, acima) e julho (inverno, abaixo). Fonte: Souza et
al., 2007.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Imagens Utilizadas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram analisadas duas imagens Landsat 7 ETM+
e uma imagem de alta-resolucdo QuickBird (Tabela 2). O mais recente satélite da série
Landsat ¢ o Landsat-7, lancado em 15/04/1999, e o principal sensor a bordo ¢ o ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus). Este sensor é uma continuagdo do TM, anteriormente a
bordo dos satélites Landsat-4 a 6. O ETM+ fornece uma imagem digital com uma visao
sindptica, e suas bandas cobrem o visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio
refletido, infravermelho termal e pancromatica (Liu, 2007). As imagens ETM+ utilizadas
estdo disponiveis online pelo “Millenium Global Coral Reef Mapping Project”. Trata-se de
um projeto que visa o mapeamento global de recifes de coral desenvolvido pelo Instituto de
Sensoriamento Remoto Marinho da Universidade do Sul da Florida, fundado pelo Programa
Oceanografico da NASA (National Aeronautics and Space Administration)

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/landsat.pl). Ao longo deste trabalho, as imagens Landsat

serdo referidas como ETM 00, para a imagem adquira em 2000, ¢ ETM 01 para aquela
adquirida em 2001.

A imagem QuickBird, de alta-resolug¢ao espacial, foi cedida pela ONG Conservation
International do Brasil (CI). Ela foi adquirida pelo Projeto ProAbrolhos, desenvolvido pela
CI-Brasil com apoio de pesquisadores da UFBA, INPE e UESC, entre outras institui¢des. O
projeto visa o mapear e monitorar a biodiversidade marinha no Banco de Abrolhos, para
apoiar a criagdo e implementagdo de um sistema de areas marinhas protegidas na regido

(Dutra, 2008 com pes.).

Tabela 2: Caracteristicas das imagens utilizadas para o mapeamento do recife Pedra de Leste.

Sensor Linhas/ Aquisi¢do Numero de | Resolucdo | Altura da
Colunas Data Hora (local) | bandas maré (m)

ETM+ 6940 /7446 | 30/12/2000 | 09h28min 1-7 30 m 0,5

ETM+ 6916 /7413 | 21/04/2001 | 09h28min 1-7 30 m 0,7

QuickBird | 10949/11204 | 25/06/2006 | 10h10min 1-4 2,4m 0,2

As bandas espectrais de ambos os sensores cobrem o mesmo comprimento de ondas, com a

diferenca de que as ETM+ possuem todas as 7 bandas e a QickBird apenas as 4 primeiras (Tabela 3).
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Tabela 3: Largura das bandas espectrais dos sensores ETM+ e QuickBird.

Bandas espectrais

(nm)
B1=450-520
B2 =520 - 600
B3 =600 - 690
B4 =760 - 900

B5 =1550-1750
B6 =1040 - 1250
B7=2080—2350

Como o alvo da classificagdo € o sistema recifal Pedra de Leste, o qual representa uma
pequena parcela das imagens Landsat, foi delimitada uma janela sobre a area de interesse,
para que a variagao espectral ocorresse somente devido as caracteristicas do fundo marinho da
regido analisada e retirar o efeito da pluma do rio. A imagem QuickBird foi utilizada como

referéncia, uma vez que ela cobria apenas os recifes de Pedra de Leste.

4.2 Técnicas de Sensoriamento Remoto

A interpretacdo da imagem deve ser realizada utilizando a observacdo das bandas
individuais e/ou da combinagdo colorida das bandas. Em ambos os casos, deve-se optar pela
combinac¢do das bandas mais apropriada para os habitats submersos em questao. No caso das
imagens Landsat ETM e QuickBird, as bandas 3, 2 e 1, que correspondem a faixa do visivel,
foram empregadas em uma composi¢do colorida nos canais vermelho, verde e azul,
respectivamente. Optou-se por essa composicdo, pois ¢ nessa faixa do espectro
eletromagnético que a luz possui uma maior capacidade de penetragdo na agua (Mumby et al.,

2004)

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicadas as imagens sao
fundamentais para que as fei¢des do fundo marinho possam ser realgadas, possibilitando um

mapeamento mais acurado. As técnicas utilizadas nesse trabalho incluem:
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4.2.1 Correciao Geométrica

A corregdo geométrica tem a fun¢do de reorganizar os pixels da imagem em relagdo a
um determinado sistema de referéncia cartografica. Ela objetiva minimizar as distorg¢des
geométricas provenientes das caracteristicas do sensor utilizado e das variagdes decorrentes
do movimento do mesmo durante a sua passagem sobre o alvo. O processo envolve a coleta
de pontos de controle em campo (“Ground Control Points” — GCP), relacionando dados
georreferenciados ou adquiridos em levantamento de campo por Sistema de Posicionamento
Global Diferencial (DGPS) a dados ndo corrigidos. Os pontos de controle possuem
coordenadas X e Y reconhecidas na imagem e na base cartografica. Pode-se coletar GCPs de
quatro formas: imagem-imagem, imagem-vetor, imagem-mapa e imagem-coordenadas via
teclado (Luiz et al., 2003).

Com o DGPS a bordo da embarcacao de apoio, foram obtidas em campo as coordenadas
dos pontos de controle, com um erro RMS de 0,3 m. Os pontos coletados foram distribuidos
ao longo de toda area a ser corrigida. As coordenadas geograficas foram inseridas no modelo
de correcdo geométrica polinomial de primeira ordem, o qual foi utilizado por ndo ser
necessario considerar o valor da elevacao do terreno.

Foi observado que a imagem QuickBird estava previamente corrigida, uma vez que as
coordenadas coletadas por DGPS coincidiram perfeitamente com as coordenadas indicadas
sobre a imagem. Isso foi comprovado com a utilizagdo do modelo de correcdo polinomial
através do software “Erdas Imagine”, cujo resultado indicou um RMS nulo entre as
coordenadas coletadas e as indicadas na imagem. Com isso, o erro RMS da imagem
QuickBird, foi considerado semelhante ao do DGPS durante a tomada dos pontos de controle.

As imagens ETM+ foram entdo ajustadas pelo método imagem-imagem, a QuickBird,
para possibilitar a perfeita sobreposi¢do entre ambas, apesar de que estas também foram

adquiridas ja referenciadas.

4.2.2 Correcao Radiométrica

Os sensores Opticos dos satélites registram a intensidade da radiagdo eletromagnética
como numero digitais (DN — “digital numbers”), cujos valores variam de 0 a 255 em imagens
8 bits. Os valores de DN s3o determinados pelas propriedades reflexivas dos alvos na
superficie terrestre, além das caracteristicas radiométricas do sensor e condigdes atmosféricas

durante a aquisi¢do da imagem. Para calibracdo dos sensores ¢ necessario converter DN em
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unidades fisicas, proporcionando a comparagao de um mesmo alvo em diferentes imagens
(Green et al., 2000; Richter, 2006).

A corre¢cdo radiométrica envolve trés passos: 1) conversdo dos valores digitais para
radiancia espectral no sensor (calibragdo do sensor); 2) conversdo da radiancia espectral para
reflectancia aparente; e 3) remogao dos efeitos da atmosfera devido a absor¢do e dispersdo da
luz (correcao atmosférica).

Um método sofisticado para realizar automaticamente as trés etapas do processo ¢
efetuado com o software ATCOR, a partir de dados referentes aos sensores e as condigdes
atmosféricas no momento de aquisi¢do das imagens. Para a conversdo de DN em radiancia
captada no sensor, utiliza-se a relagdo linear entre essas duas unidades. Para cada banda
espectral de um sensor, uma equacdo linear descreve a relagdo entre a intensidade de luz

registrada, ou nimeros digitais (DN) e a radiancia no sensor:
L, =c,+c, -DN, Equagdo 1

Os valores de ¢y (“bias” ou “offset”) e c; (“gain”) sdo os coeficientes de calibragao
radiométrica, que representam a intersecc¢ao e declividade da relacdo linear entre os valores de
DN (x) e a radiancia (y). Esses valores sdo obtidos através dos dados contidos nos metadata
das imagens, ¢ variam de acordo com o sensor utilizado e tempo de vida do sensor (Richter,
2000).

Para as imagens ETM+, o ¢y é o Lmin de cada banda espectral e o ganho (c;) é obtido
através das radiancias maximas (Lmax) e minimas (Lmin) de cada banda espectral, de acordo

com a equacao:

C, = (D(lll_ e me%) Equagido 2
max ,— DN min , )

Onde o DNmax ¢ 255 ¢ o DNmin ¢ 0. Foi verificado que os valores de ¢y e c¢; para as
imagens ETM 00 e 01 sdo iguais, uma vez que as imagens foram adquiridas com apenas 4
meses de intervalo, tempo que ndo influencia nos pardmetros de calibracdo (Tabela 5).
Importante ressaltar que o ATCOR utiliza uma unidade de radidncia (mW/cm?/sr/micron)
diferente da disponivel pelo metadata das imagens (W/m?/sr/micron), portanto deve-se dividir

os valores calculados de ¢ e ¢; por 10.
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Para a imagem QuickBird, o ¢cp =0, e o c; ¢ obtido pela relacao:

AbsCalFactor - 0,1
C, = A
A

Equacao 3

onde, AbsCalFactor ¢ o fator de calibragdo absoluta para cada banda espectral, e Ay é o
comprimento efetivo da banda. Ambos os valores estdo discriminados no metadata da

imagem.

Além dos arquivos de calibragdo com os valores de ¢y e ¢, para a completa aplicacdo da
correcdo radiométrica, sdo necessarias informacdes de diversos parametros atmosféricos
referentes as condi¢des no momento da aquisi¢do das imagens. Os demais parametros

utilizados para efetuar a correcao atmosférica estao listados na tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros atmosféricos utilizados na corregdo radiométrica.

Sensor ETM+ ETM+ QuickBird

Data de aquisi¢do 30/12/2000 21/04/2001 25/06/2006
Bandas 1 —7excluidaab6 1—7excluida ab6 1-4

Tamanho do pixel 30m 30m 2,4m

Fator escalar 4 (default) 4(default) 4(default)

Zénite solar 31,1° 43.2° 46,6°

Arquivo de calibragdo lsat7.cal Isat7.cal gb.cal

Modelo solar regional oceénico tropical ~ oceanico tropical 20° sul — maritimo
Visibilidade 15 km 15 km 6 km

Elevacao do terreno 0.0 0.0 0.0

Para gerar um arquivo de calibragdo ajustado aos pardmetros atmosféricos (Tabela 5) foi
utilizada uma assinatura espectral de substrato conhecido (no caso mar) disponivel na
biblioteca virtual fornecida pelo ATCOR. Para tanto, foi aplicado o modelo SPECTRA que

permite um ajuste interativo, mediante a amostragem do substrato (Figura 11).
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Tabela 5: Valores de ¢y e c; obtidos para as imagens ETM+ antes e depois do ajuste atmosférico.

LANDSAT ETM+7 ETM 00 ETM 01
Band Co c; calculado c1 pos ajuste Ci pos
1 -6,20 0,077569 0,074576 0,099472
2 -6,40 0,079569 0,074576 0,103455
3 -5,00 0,061922 0,055012 0,082210
4 -5,10 0,096549 0,056533 0,078562
5 -1,00 0,012573 0,003553 0,005355
6 0,00 0,006682 0,006700 0,006700
7 -0,35 0,004373 0,001046 0,001408

Optou-se utilizar o arquivo de calibracdo fornecido pelo ATCOR para o sensor
QuickBird (Tabela 6), pois os resultados obtidos com o arquivo de calibragdo gerado a partir

do metadata da imagem nao foram aceitaveis.

Tabela 6: “Ganho” (c) e “offset” (cy) para cada banda espectral da imagem QuickBird
(mW.cm™.sr'.um).

bandas Co Ci c1 pos ajuste
1(B) 0 0,0727 0,049360
2(G) 0 0,1385 0,182445
3 (R) 0 0,1102 0,098595
4 (N) 0 0,0885 0,098595
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Figura 11: Assinaturas espectrais padrdo (vermelho), da amostra pré-ajuste (verde) e pods-ajuste (azul) das
imagens ETM 00 (acima) e ETM 01 (meio) e QuickBird (inferior).

Figura 12: Imagem ETM 01 em composi¢ao colorida 1(azul), 2(verde) e 3(vermelho), antes (esquerda) e apds
(direita) a aplicagdo da correg@o atmosférica.
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4.2.3 Reducio do Ruido

A reflectancia detectada por imagens Landsat TM sobre o mar ¢ reduzida em relagdo a
obtida sobre ambientes terrestres devido a absor¢ao da luz pela coluna d’agua. Com isso, o
nivel de ruido em relagdo ao sinal sobre o mar ¢ maior do que em terra, o que pode
comprometer o processo de classificagdo (Green et al. 2000).
Os ruidos observados nas imagens podem ter origem mecanica. Neste caso, ele aparece
em forma de estrias horizontais na imagem, causadas por varia¢des nas respostas dos
detectores individuais que registram a intensidade da luz nos sensores (Eastman, 2006).
Com a linearizagdo da absorcdo da luz pela coluna d’4gua, o ruido e as estrias na
imagem orbitais se amplificam, tornando necessdria a aplicagdo de alguma técnica de
filtragem. Porém, a resolucdo das imagens diminui com a aplicacdo de um filtro de passo-
baixo, o que pode reduzir informacdo relacionada a textura dos habitats e dificultar sua
interpretacdo visual, além de, eventualmente, apagar estruturas pouco visiveis em zonas
profundas (Reuss-Strenzel, 2004).
Os métodos de filtragem das imagens podem ser simples ou a partir de técnicas mais
sofisticadas. Dentre as técnicas mais simples esta a aplicacdo de filtro Kernel de passo baixo,
que consiste da troca do valor do pixel central de uma janela de processamento pela média
aritmética dos valores dos pixels que estdo incluidos a esta janela. Este filtro causa uma
suavizagdo indiscriminada na imagem filtrada. Uma técnica de filtragem mais complexa ¢ a
transformagdao de Fourier, que emprega uma transforma¢do matematica sofisticada para
decompor os atributos (niveis de cinza) ao longo de uma imagem em uma série complexa de
ondas senoidais. O resultado ¢ uma imagem espectro, onde a série de ondas se organiza
segundo sua freqiiéncia, amplitude e fase. No passo seguinte, as freqliéncias que causam
problemas sdo retiradas do espectro e a imagem original se reconstréi sem as freqiiéncias
indesejaveis (Eastman, 2006).
A aplicacdo da transformagdo de Fourier inclui os seguintes passos:
1. Atualizacdo do numero de linhas e colunas da imagem original para o valor
mais proéximo ao resultado de uma poténcia de base 2;

2. Obtencdo de trés formatos da imagem original (“real”, “imaginaria” e
“espectral”) através da aplicacdo da Transformacao de Fourier;

3. Elaboracdo de um filtro que retira das imagens ‘“real” e “imaginara” as

freqiiéncias indesejadas, visualizadas na imagem “espectral”;
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4. O filtro a ser aplicado ¢ escolhido dentre uma gama de formatos e freqiiéncias

de corte, de acordo com a necessidade de remover ou reduzir uma freqiiéncia

especifica;
5. Aplicagdo do filtro sobre as imagens “real” e “imaginaria”;
6. Reconstituicdo da imagem original a partir das imagens “real” e “imaginaria”

filtradas ( Inverso da Transformagao de Fourier).

A suavizagdo do ruido por transformacdo de Fourier foi aplicada as imagens,
empregando-se o filtro de Butterworth de passo-baixo, com freqiiéncia de corte de 254, capaz
de remover as freqii€ncias menores que 3 pixels. Pode-se observar que o aspecto
“granulométrico” dos pixels foi suavizado e a imagem reconstituida se tornou mais

homogénea.

4.2.4 Correciao da Coluna d’agua

A radiancia espectral registrada pelos sensores para o fundo marinho depende da
reflectancia do substrato e, a0 mesmo tempo, da absor¢do pela coluna d’agua, que varia com a
profundidade em d4guas claras. A incerteza referente a contribuicdo do fundo no sinal
registrado pelo sensor cria consideravel confusdo na tentativa de utilizar a interpretagdo visual
ou classificagdo multiespectral para o mapeamento de habitats submersos. Desse modo, para
mapear as feigdes bentOnicas ¢ importante remover a influéncia causada pela variacdo da
profundidade, na tentativa de isolar a contribuicdo do sinal causada pelo substrato (Green et

al., 2000).

4.2.4.1 Atenuacio da luz na agua

A intensidade da luz decai exponencialmente com a profundidade, resultante de dois
processos, a absor¢cdo e a dispersdo. A absorcdo da luz envolve a conversdo da energia
eletromagnética em outras formas de energia, como calorifica e quimica (ex. fotossintese do
fitoplancton). Os principais responsaveis pela absor¢do da luz na agua do mar sdo: as
microalgas (fotossintese), matéria particulada em suspensdo (organica e inorganica) e
componentes organicos dissolvidos. Além da absor¢do da luz na coluna d’agua, a radiacdo

eletromagnética pode interagir com as particulas em suspensao na agua e mudar sua diregao.
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Esse processo de dispersao da luz ¢ causado principalmente por material particulado organico

e inorganico, como sedimentos em suspensao na agua (turbidez) (Acklenson, 2003).

4.2.4.2 Linearizacao da relaciao entre profundidade e radiancia

O processo de atenuacdo da agua do mar ocorre de maneira exponencial com a
profundidade. Esse processo ¢ responsavel por confusdes na identificagdo do mesmo tipo de
fundo em diferentes profundidades. O primeiro passo para corre¢ao da coluna d’agua € tornar
essa relagdo linear. Se os valores da intensidade da luz forem transformados em logaritmos
naturais (In), a relagdo da radiancia com a profundidade se torna linear (Figura 13). Com isso

observa-se um aumento na variagao da radiancia, principalmente em zonas mais profundas:

X, — ln(Li) Equacdo 4

In (p”)

profundidade profundidade

Figura 13: Efeito da linearizagdo da atenuagdo da luz pela profundidade. Na curva da esquerda, a luz é atenuada
exponencialmente a medida que aumenta a profundidade. Ao aplicar o logaritmo natural (In), essa atenuagdo
passa a ser linear, aumentando a amplitude de variagdo dos valores de brilho em zonas profundas. Adaptado de
Green et al., 2000.
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4.2.4.3 Calculo do indice de atenuacio da luz

A radiancia que aflora da 4gua em cada banda espectral pode ser calculada de acordo
com a equagdo 5, onde a ¢ a constante de ajuste, r ¢ a reflectancia do fundo, k é o coeficiente
de atenuagdo, e Z a profundidade:
pli=a-r .e(—ijz) Equagdo 5

Porém a aplicagdo desse procedimento ¢ complexa, uma vez que hd trés termos
desconhecidos na equagdo: a, k e z. O método desenvolvido por Lyzenga (1981) utiliza uma
estimativa do cociente de atenuagdo feita a partir de um par de bandas espectrais e ndo requer
o conhecimento desses termos. Considerando que o efeito da profundidade foi linearizado e o
substrato ¢ homogéneo, os valores dos pixels para um mesmo tipo de substrato tornam-se uma
fung@o linear da profundidade (Figura 14) (Green et al., 2000). Deve-se considerar que, esse
método € eficaz quando o substrato ¢ uniforme. Em aguas onde a turbidez ¢ variavel, os
substratos ndo se comportam de forma homogénea e o método pode perder a sua capacidade

de previsao (Mumby et al., 1997).

banda j

In (p7)

banda i

profundidade

Figura 14: Radiancia de duas bandas linearizadas de um substrato homogéneo em funcdo da profundidade.
Fonte: Green et al., 2000.

A declividade da reta formada em um bi-plot com as reflectancias log-transformadas de
duas bandas espectrais representa o coeficiente de atenuagao relativa entre estas bandas (ki/kj )
sobre um mesmo substrato (Figura 15). Tal razdo depende exclusivamente dos comprimentos
de onda das bandas e da claridade da agua (Green et al., 2000). Os valores dos pixels no bi-

plot sdo convertidos para suas interseccdes com o eixo y pela Equagdo 8. Utilizando esse
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método, cada valor de pixel ¢ convertido em um “indice de profundidade invariante” para o

tipo de substrato, o qual ¢ (como o nome diz) independente da profundidade.

y- intesecgdo
para o fundo 1

In (p’))

A s distancia entre os dii dos
PEN dois tinos de fundo

y -2~ . ~
<4— y-inteseccdo para o fundo 2

In (p’))

Figura 15: Bi-plot entre as bandas espectrais i e j. Cada dii equivale a intersec¢do com o eixo Y das retas relativas
a cada tipo de substrato homogéneo. Fonte: Green et al. (2000).

Para o célculo do indice devem ser amostradas areas sobre um mesmo substrato
homogéneo em diferentes profundidades. Foram amostradas diversas regides de fundo de

areia, e extraidos seus valores de radiancia para as bandas 1, 2 e 3.

A razdo de atenuacdo ¢ obtida a partir das seguintes equacdes:

k. ~
/k,- =a+\/(az+1; Equagdo 6

a=——— Equacao 7

onde o ¢ a variancia dos pixels amostrados na banda i log-transformada; o; ¢ a variancia
dos pixels amostrados na banda j log-transformada; e oj ¢ covaridncia dos dos pixels

amostrados nas bandas i e j log-transformadas.
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O indice de profundidade invariante, referente aos valores da intersec¢cdo da reta com o

eixo Yy (Figura 15), ¢ calculado da seguinte forma:

. K

dii; = In(L, )~ (k_Jln(Lj) Equagdo 8
i

onde L; e Lj sdo os valores digitais da radiancia corrigidos atmosfericamente para

as bandas i e J respectivamente.

As reflectancias dos pixels amostrados nas imagens foram extraidos (fungao QUERY)
em formato ASCII para uma planilha do EXCEL, onde foram calculados K;/ka, Ko/ks e ki/ks
(referentes as bandas 1, 2 3 dos sensores ETM+ e Quickbird) (Figura 16). Vale lembrar que as
imagens utilizadas foram atmosfericamente corrigidas, multiplicadas pela mascara, de forma

que a por¢ao marinha pudesse ser realgada e transformada em logaritmo natural.

6.0 5 Y =0.5063x + 2.8339

R? = 0.8217
5.5
—
2507
4.5
4.0 : :
3.0 4.0 5.0
Inb2
y = 0.3256x + 4.0014
6.0 "
R? = 0.7383
5.5 -
—
2501
45 |
40 T T T T T
00 10 20 30 40 50 €

Inb3
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y = 0.5971x + 2.4601

6.0 - 2
R? = 0.7743
50 -
[\
o)
E
4.0 - LR
3.07 | | | | |
00 10 20 30 40 50 €

Inb3

Figura 16: Relacdo dos valores de radidncia dos pixels para os pares de bandas log-transformados da imagem
QuickBird.

As imagens geradas realgaram fei¢des do fundo marinho, € uma maior variabilidade de

pixels em areas submersas pode ser observada (Figura 17).

Figura 17: Composi¢do colorida rgb, bandas 1, 2 e 3 no azul, verde e vermelho, respectivamente
(esquerda), e composigéo das imagens dii, (azul), diij; (verde), e dii,; (vermelho) (direita), das imagens 45
ETM 00 (superior) e QuickBird (inferior).



4.3 Classificacio de habitats

Para classificar dos habitas marinhos, ou biotopos, ¢ necessario enquadra-los a um sistema
de classificagdo. Trata-se de uma legenda que reflita os principais tipos de habitats que
compdem a area de estudo e cuja interpretacao nao seja ambigua. Para satisfazer esses critérios,
os tipos de habitats devem ser determinados objetivamente e ter descritores semi-quantitativos
ou, preferencialmente, quantitativos. Segundo Green et al. (2000) as estratégias para definicao
de uma legenda para classificar os habitats marinhos mapeados podem ser agrupadas em:

1) definigdo ad hoc de habitats sem dados de campo, utilizado quando o analista esta
familiarizado com a 4rea de estudo ou quando um esquema de classificacdo de habitats
semelhante estd disponivel. Esse método ndo envolve verificagdo de campo e, apesar de ser um
método de baixo custo, ha diversas desvantagens na geracdo de mapa sem referéncia de dados
de campo, como a impossibilidade de avaliar sua acurécia;

2) aplicacdo especifica ao estudo, quando o foco estd, por exemplo, em um tipo particular
de habitat para uma aplicagdo especifica e, portanto ndo ha a necessidade de mapear todos os
habitats da area;

3) classificacdo geomorfoldgica, na qual os habitats mapeados sao classificados conforme
as zonas geomorfoldgicas que ocupam no recife, como platd recifal, crista, pinaculo, porcao
interna ou externa do recife;

4) classificagdo ecologica considera a composi¢do bidtica da comunidade bentonica na
classificacdo dos habitats, os quais sao considerados como o espago ocupado por uma espécie
ou assembléia bioldgica incluindo o substrato em que habita.

5) classifica¢do hierarquica emprega dois ou mais critérios organizados em distintos niveis
hierarquicos. Assim, parametros geomorfoldgicos e ecologicos podem ser combinados para
proporcionar um esquema de classificagdo mais flexivel.

Neste trabalho optou-se pela classificagdo ecoldgica de habitats. Os locais amostrados
foram identificados segundo suas caracteristicas bioldgicas, substrato e zonas geomorfoldgicas
ao qual pertencem. Amostras dos habitats identificados compuseram um arquivo vetorial,
utilizado como base do processo de classificacdo. As classes de habitats foram selecionadas de
acordo com o nivel de detalhamento dos mapas (detalhamento fino aplicado a imagem
QuickBird e grosso utilizado nas imagens ETM+). Eventualmente foram inseridas classes nao
amostradas, de acordo com as caracteristicas espectrais dos alvos, a fim de melhorar as

classificagoes.
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Para o mapeamento detalhado, foi aplicada a classificagdo para a imagem inteira,
considerando todas as zonas de profundidade, e apenas a uma zona mais profunda, de forma a
testar os tratamentos as zonas rasas e profundas. Para tanto foi selecionado um poligono
contendo topos recifais a partir de 2,5m de profundidade, area que foi identificada a partir de

uma classificac¢do prévia que incluiu a classe “recifes profundos”.

4.3.1 Classificacio supervisionada por redes neurais

Uma das técnicas de classificagdo supervisionada de imagens multiespectrais empregando
redes neurais ¢ conhecida como Multi-Layer Perception (MLP) que utiliza o algoritmo back
propagation (BP) com base nas informagdes dos locais de amostragem. Uma tipica rede BP
contém uma camada de entrada, uma camada de saida e uma ou mais camadas “ocultas”. Cada
camada contém um conjunto de nds (ou neurdnios) conectadas por fungdes matematicas com

pesos desiguais nas conexdes (Figura 18).

-
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classes identificadas
~ (categorias de safda)
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espectrals

)
5]
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de saida

Figura 18: Esquema ilustrativo de uma MLP de classificagdo por redes neurais. Fonte: Eastman, 2006.

Esse método utiliza amostras de pixels por categoria, que serdo divididos para as etapas
de treinamento e teste da rede neural. Parte dos pixels ¢ inserida na area de treinamento e os
demais serfo testados para validar os resultados do treinamento. O algoritmo back
propagation envolve a propaga¢do para avante e para atras de modo a acompanhar as
modificacdes do estado da rede neural. As propagacdes continuam até que a rede tenha
“aprendido” as caracteristicas espectrais de todas as classes. A fase de treinamento da rede
consiste em atribuir pesos apropriados para as conexodes entre pares de neurdnios (Eastman,

2006).
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Para efetuar a classificacdo, os locais amostrados in situ foram localizados e
digitalizados sobre as imagens. A vetorizagao dos locais de amostragem foi realizada por

interpretacdo visual, de maneira a isolar amostras representativas dos habitats identificados.

4.4 Coleta de dados in situ:
4.4.1 Posicionamento

A partir de interpretacdo visual da imagem QuickBird, foram selecionados locais
considerados representativos dos habitats recifais presentes na area estudada e suas coordenadas
foram obtidas a partir da imagem. As coordenadas foram introduzidas em um receptor de GPS
de navegacdo e layouts de detalhe da imagem foram elaborados de forma a incluir os principais
habitats representativos do recife. A bordo de uma embarcagido de baixo calado as coordenadas
dos pontos alocados foram encontrados com a fungcao GOTO do receptor de GPS. A partir dai o
posicionamento era orientado pelos layouts impressos em escala 1:2000 e plastificados.

O primeiro procedimento em campo foi obter a localizagdo precisa de uma série de pontos
de controle para a corregdo geométrica das imagens. Foi utilizado um GPS Diferencial (DGPS)
para obtencao das coordenadas geograficas precisas de locais identificados em campo nos
layouts. Durante o campo foram utilizadas as corregdes diferencias fornecidas pelo Radio Farol
de Abrolhos, o que possibilitou o posicionamento em tempo real com um erro RMS da ordem
de 0,3 m. A correcdo geométrica foi aplicada sobre as imagens QuickBird e ETM+ por
transformagdo polinomial de primeira ordem, com base nos pontos de controle obtidos em

campo, conforme descrito na secao 3.2.1.

4.4.2 Amostragem

Foram realizadas amostragens em mar¢o e maio de 2008. Durante a primeira campanha,
as caracteristicas do fundo foram observadas e suas classes bioldgicas dominantes foram
identificadas visualmente. A visualizacao dos habitats subaquaticos foi auxiliada por um balde
com fundo de vidro e mergulho livre.

Para a efetiva caracterizagdo dos habitats que compdem o sistema recifal de Pedra de
Leste, incluindo a estimativa dos grupos bioldgicos dominantes e relagdo destes com as fei¢des
geomorfologicas do recife, foi executada uma amostragem quantitativa em maio de 2008
(Figura 19). Para a estimativa do percentual de cobertura foram alocadas 4 réplicas de um
quadrate de 1m” em cada ponto de amostragem. Por estimativa visual e mergulho livre,
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registraram-se os percentuais de cobertura do macrobentos e substrato em locais aleatoriamente
alocados sobre o sistema recifal, sendo que as amostragens foram realizadas em pontos com um
minimo de 5% de biota. Os organismos foram identificados ao menor nivel taxonomico
possivel: os corais foram identificados in situ ao nivel especifico, as macroalgas foram
coletadas para identificagdo em laboratério, gorgonias foram consideradas como um unico
grupo, assim como as algas filamentosas e algas coralinidceas incrustantes. O substrato foi
identificado visualmente de acordo com a granulometria observada, classificado em cascalho,

areia, sedimento fino e substrato consolidado. As profundidades de cada ponto também foram

registradas.

lasse geomorfoldgica
@ crista

/. pinaculo
L

Figura 19: Pontos de amostragem distribuidos nos recifes de Pedra de Leste (imagem QuickBird), segundo 49
suas caracteristicas geomorfologicas (A). Exemplos de platé recifal (B) e crista (C) observados em campo



Os pontos amostrados sobre o sistema recifal foram classificados segundo as trés
principais regides geomorfologicas identificadas: platd, crista e pinaculo. As amostragens
ocorreram nas regioes rasas do recife (até aproximadamente 2m de profundidade).

e 0 platd foi considerado como a zona do topo do recife, eventualmente
emersa nas marés baixas de sizigia (Figura 19B).

e a crista foi considerada como a borda do recife, ou por¢do externa do
platd, sujeita a maior agdo de ondas (Figura 19C).

e 0 pinaculo foi considerado como uma estrutura com didmetros de até

~10m, no qual ndo ¢ possivel separar a crista e o plato.

4.5 Analise dos Dados

Para as analises da composi¢ao dos habitats e da relagdo destes com suas distribuigdes
ao longo do ecossistema recifal, foram utilizados os dados do percentual de cobertura dos
organismos e substrato identificados. Os dados ndo sofreram qualquer transformacdo, de
forma que as feigdes dominantes exerceram uma grande influéncia na classificagdo (Mumby e
Harborne, 1999). Os locais amostrados foram classificados a partir da Andlise de
Agrupamento (Cluster) e Escalonamento Multidimensional (MDS), efetuados com o
coeficiente de similaridade de Bray-Curtis (Equagdo 9). Optou-se pela Analise de
Agrupamento por médias dos grupos (k-médias), que produz k diferentes conjuntos com a
maior distingao possivel entre eles.

O coeficiente de Similaridade de Bray-Curtis € escrito como:

Sy =|1-—— Equagdo 9

onde, X;; ¢ a abundancia da espécie i na amostra j e Xy ¢ a abundancia da espécie i em
todas as amostras, considerando um numero total de espécies igual a p espécies ao total. Os
valores variam de 0 a 1, sendo que quando Sy ¢ 0 as duas amostras ndo possuem nenhuma
espécie em comum , € Sjx = 1 se os pontos de amostragem possuem a mesma cOmposicao
biotica (Clack e Warwick, 1994). As espécies e substrato dominantes em cada classe foram

determinados utilizando a analise de “Percentual de Similaridade” (SIMPER). Para identificar
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aspectos caracteristicos de cada classe, o SIMPER calcula a similaridade de Bray-Curtis média
entre os pares de grupos estabelecidos na Analise de Agrupamento (p.ex. entre todos os locais
do primeiro cluster). Devido ao coeficiente de Bray-Curtis representar a soma algébrica das
contribui¢cdes de cada espécie (Equacdo 9), a similaridade média entre pontos de amostragem
incluidos no primeiro cluster pode ser expressa em termos da contribuicdo média de cada
espécie. E considerada uma boa espécie discriminatéria aquela que contribui fortemente para a
similaridade entre habitats. As andlises de agrupamento, escalonamento multidimensional e
SIMPER sdo ferramentas robustas para descrever as classes bentonicas, porém a defini¢ao final
das classes pode considerar aspectos relevantes do ambiente analisado (Mumby e Harborne,
1999), o que possibilita a inclusdo (ou exclusao) de alguns descritores.

Para identificar se ha diferenca na composicdo dos habitats entre os ambientes
geomorfoldgicos, foi efetuada a Andlise de Similaridade (ANOSIM), também utilizando o
coeficiente de similaridade de Bray-Curtis. Segundo Clark e Warwick (1994), a ANOSIM ¢
uma forma de testar se ha diferencas significativas entre dois ou mais grupos. A analise opera
diretamente em uma matriz de similaridade, ordenando seus valores. Se dois grupos de
unidades amostrais sdo realmente diferentes em relacdo a sua composicdo de espécies, a
dissimilaridade entre os grupos devera ser superior a identificada dentro dos grupos. O R
estatistico da ANOSIM ¢ baseado na diferenca da média do ordenamento entre grupos (Re) e

dentro dos grupos (Rq) (Equacao 10):

R= Equacao 10
M) .

Onde M =n(n-1)/2. R varia entre -1 ¢ 1, sendo que 0 indica agrupamento completamente
aleatorio (aceita Hy: Nao ha diferencas na composi¢do bidtica entre as classes
geomorfologicas). A significancia estatistica do R observado ¢ avaliada permutando os grupos
para obter um R a partir de uma distribui¢c@o aleatoria. Quanto mais préximo de 1 for o valor
do R Global (para toda a matriz) maior ¢ a diferenga relativa a uma distribuigdo aleatoria
(aceita H;: Ha diferencas de composi¢do bidtica entre as classes geomorfologicas). O R
estatistico indica o nivel de similaridade entre as esta¢des e o “percentual de significancia”
indica a probabilidade das estagdes serem iguais (quanto menor for a %, melhor a confianga

nos resultados) (Clarck e Warwick, 1994).
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Para todas as analises estatisticas foi utilizado o software PRIMER 6.1 (Plymouth
Routines in Multivariate Ecological Research), desenvolvido pela Plymouth Marine

Laboratory para estudos de comunidades biologicas.

4.6 Avaliacao da Acuracia

Para avaliar a veracidade do resultado da classificacdo de uma imagem, a qualidade do
mapa tematico deve ser determinada. Ha dois diferentes componentes de acurdcia no contexto
do sensoriamento remoto: acuracia posicional e tematica. A acuracia posicional determina o
grau de concordancia com a posi¢do verdadeira no campo. A acuracia tematica é referente a
caracteristicas nao posicionais de dados espaciais, como a acuracia na classificagdo, no caso
de classificacdo multiespectral. Essa acurdcia ¢ referente a correspondéncia entre a classe
indicada e a classe “verdadeira”. A verificagdo pode ser definida a partir da observagdo em
campo ou de imagens de alta-resolucdo e fotografias aéreas (Wongprayoon et al., 2007; Green
et al., 2000).

Para conduzir a avaliagdo da acurdcia de mapas de habitats, os métodos mais utilizados
sdo matrizes de erro, analise de Kappa e coeficiente Tau (Green et al., 2000; Joyce e Phinn,
2002; Wongprayoon et al., 2007). A matriz de erro compara a classifica¢cdo da imagem (mapa
resultante) com as classes verdadeiras. As linhas e colunas da matriz representam as
categorias de habitat. Cada célula contém o nimero dos locais de amostragem (pixel ou
grupos de pixels) relacionado a uma categoria particular. Convencionalmente as colunas
representam os dados de referéncia e as linhas representam a classificagdo gerada a partir do
sensoriamento remoto (Eastman, 2006).

Ha trés tipos de acuracia gerada em uma matriz de erro: a “acurdcia total”, a “acuracia
produzida” e “acurdcia do usuario”. A acurdcia total representa o numero de pixels
corretamente classificados. A probabilidade de um pixel classificado realmente representar a
categoria in situ é chamada de “acuracia do usuario” para aquela categoria. A “acuracia
produzida” ¢ a probabilidade de algum pixel daquela categoria ter sido classificado
corretamente. A matriz de erro gera ainda medidas como “erro de omissdo”, relativo a
inclusdo de um pixel em uma classe na qual ele ndo pertence, e “erro de comissdo”, que
representa a nao inclusdo de pixels que devem fazer parte de uma determinada categoria

(Green et al., 2000; Eastman, 2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Relacido entre as zonas geomorfolégicas e os componentes dos habitats do

sistema recifal

Foram visitados 79 locais ao longo do sistema recifal Pedra de Leste. Em 31 foi realizada
a caracterizacao qualitativa dos habitats e em 48 pontos foi amostrado o percentual de cobertura
do fundo. Foram identificadas 5 espécies de corais escleractineos e duas espécies do hidrocoral
Milleporidae. Os cnidarios nao-esqueléticos foram caracterizados pelo zoantideo Palythoa
caribaeorum, e por algumas espécies de corais-moles, identificadas como “gorgdnias”. Dentre
as macroalgas, foram identificadas 4 espécies, sendo que a alga parda Dictyota spp. e a alga
verde calcaria Halimeda discoidea exerceram uma grande dominancia. Algas filamentosas e
coralineas incrustantes ndo foram identificadas taxonomicamente, mas esses grupos foram
importantes na composi¢do dos habitats. O substrato observado foi composto por
principalmente por areia, com poucos registros para substrato duro e sedimento fino, este ultimo

freqiientemente associado a alga filamentosa (Tabela 7).

Tabela 7: Composicdo bidtica e do substrato observadas nas amostragens dos recifes de Pedra de Leste.

Caracteristica bidtica Substrato
1. Corais 1.1 Mussismilia hispida areia
1.2 Mussismila braziliensis sedimento fino
1.3 Mussismilia hartii substrato duro

1.4 Siderastrea stellata
1.5 Favia gravida
1.6 Millepora alcicornis

1.7 Millepora cf. nitida

2. Cnidarios ndo-esqueléticos 2.1 Palythoa caribaeorum
2.2 Gorgonias
3. Macroalgas 3.1 Dictyota spp.

3.3 Halimeda discoidea

3.4 Penicillus cf. capitatus

3.5 Udotea cf. flabellum
4. Alga coralinea incrustante

5. Alga filamentosa
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As zonas geomorfoldgicas crista e pinaculos apresentaram muita semelhanca na sua
composi¢cdo bidtica/substrato, sendo que os principais organismos observados foram o
zoantideo Palythoa caribaeorum (37 e 39% de cobertura para crista e pinaculos
respectivamente) ¢ o hidrocoral Millepora alcicornis (Figura 20A e B). Os corais do género
Mussismilia apresentaram 7 e 5% de cobertura média para crista e pinaculos. As algas
coralineas incrustantes foram observadas quase exclusivamente nas regidoes das bordas dos
recifes e pinaculos, com 3% de abundancia. Por outro lado, algas filamentosas apresentaram
uma grande abundancia nessas zonas, cobrindo diversos componentes recifais. As macroalgas
Dictyota spp. (feoficea) e Halimeda discoidea (cloroficea) foram observadas de forma dispersa,
entre os outros organismos. Poucos espécimes de gorgonias foram observados em ambas as
zonas geomorfoldgicas.

Os componentes do platd recifal apresentaram marcada variagdo em relacdo & composicao
das cristas e pinaculos (Figura 20C). Os organismos dominantes foram as macroalgas Dictyota
spp., observadas em densas manchas, e a alga verde calcaria Halimeda discoidea, presente em
uma grande por¢do do platd recifal. O substrato arenoso foi predominante, representando 17%
da cobertura do platd. As algas filamentosas também foram observadas nessa zona, cobrindo
cerca de 8% do fundo. Os corais e Palythoa caribaeorum apresentaram baixa abundéancia nessa
feicdo geomorfoldgica, porém as gorgdnias tiveram abundancia consideravelmente maior (6%)

do que nas cristas e pindculos.

Crista
sub. duro
rodolito | geq. fino Palythoa
3% 37%
filamentosa
15%
Halimeda
9%
' Millepora
Dictyota Mussismilia 14%
11% 7%
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Pinaculo

sub. duro
gorgbnia sed. fino Palyt?oa
rodolito 39%
3%
filamentosa
18%
Halimeda
4% i
° chtz/ota Millepora
7% Mussismilia 18%
5%
Platé i
sed. fino Millepora
Palythoa 5% \yssismilia
_ 6%
areia
17%
gorgbnia
6%
rodolito
filamentosa

8% Halimeda
11%

duas ultimas nao apresentaram diferenca significativa (Tabela 8).

Tabela 8: Similaridade entre as zonas geomorfoldgicas amostradas

Classes R Nivel de significancia (%)
Global 0,329 0,1

crista x pinadculo 0,116 11,4

crista x platd 0,419 0,1

platé x pinaculo 0,326 0,1

C

Figura 20: Composi¢do bentdnica média das zonas geomorfologicas crista (A), pinaculos (B) e plato

A andlise de similaridade (ANOSIM), usada para comparar as trés regides

geomorfoldgicas, comprovou a diferenga entre o platd recifal, da crista e pinaculo, sendo que as
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A semelhanga na composi¢do do macrobentos das cristas e pindculos ¢ favorecida pelo
fato de ambas as classes estarem sujeitas as mesmas condigdes hidrodindmicas, uma vez que

elas estdo expostas a energia de ondas.

5.2 Aspectos dos principais organismos e substrato dos recifes de Pedra de Leste

Os corais escleractineos representaram cerca de 6% da cobertura média nos recifes de
Pedra de Leste, sendo que os corais do género Mussismilia foram expressivamente mais
abundantes. O hidrocoral Millepora alcicornis foi a espécie que mais contribui para a
abundancia coralinea, distribuida principalmente em zonas de crista recifal, onde grandes
colonias foram observadas (Figura 21A). O desenvolvimento de Millepora alcicornis nas
bordas dos recifes de Abrolhos foi descrito por Ledo (1999), que identificou essa espécie,
juntamente com o coral Mussismila braziliensis, como as mais abundantes das cristas e zonas
rasas das paredes recifais. O mesmo padrao foi observado neste estudo, sendo que M.
braziliensis representou 41% dos corais amostrados, seguido por Mussismilia hartii (39%). O
coral Mussismila braziliensis é uma espécie endémica dos recifes da Bahia ¢ é considerada
uma das mais importantes construtoras dos recifes de Abrolhos (Ledo, 1999; Dutra, 2003;
Ledo e Kikuchi, 2005). A espécie Mussismilia hartii foi discriminada por Castro (1999) como
resistente & sedimentacdo elevada, cujas grandes formagdes foram observadas junto ao
sedimento nas bordas dos recifes de Abrolhos, em locais de pouca profundidade.

Dutra (2003) observou que o recife Pedra de Leste foi o de menor abundancia de corais
dentre cinco recifes de Abrolhos estudados no seu trabalho. Segundo ele, a espécie
Mussismilia braziliensis foi a mais abundante (15% de cobertura) para os recifes de Pedra de
Leste, apresentando as maiores colonias. O autor relaciona a baixa abundancia coralinea
registrada com a alta taxa de sedimentagdo, devido a proximidade da costa, pois recifes mais
afastados da costa apresentaram maiores abundancias de corais. O mesmo padrao foi descrito
por Castro (1999) que encontrou um menor numero de espécies no lado interno do Parcel das
Paredes do que em seu lado externo. Para o autor, essa tendéncia estd relacionada a
profundidade, complexidade estrutural do ambiente e influéncia de sedimentos vindos de
terra, apesar de que fatores locais como a microcirculagdo também influenciarem a
distribuicao das comunidades recifais.

Além dos corais e hidrocorais, as algas calcérias incrustantes sdo, em muitos casos, um

dos principais construtores da estrutura recifal (Ledo, 1999; Ledo et al., 2003). Nos recifes de
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Pedra de Leste, foram observadas as algas coralindceas incrustantes sob forma de rodolitos,
distribuidos principalmente nas cristas dos recifes, entre outros organismos. Nessas zonas elas
apresentaram abundancia de 3%, e no platd recifal cobriram apenas 1% do fundo. Laborel e
Kempf (1967) descreveram a importancia das algas calcarias como construtora dos recifes
brasileiros. Segundo Ledo (1999), as algas incrustantes (algas vermelhas calcarias) estdo entre
0s principais organismos construtores da trama recifal em Abrolhos. Na estrutura interna dos
recifes do arco costeiro, o percentual dessas algas incrustantes na constru¢ao da trama recifal
chega a alcancar 20% de um testemunho do recife da Coroa Vermelha (Ledo 1982). Estas
algas podem formar blocos calcarios maci¢cos muito duros e sua distribui¢do esta relacionada
a zonas com intensa acao de ondas (Laborel e Kempf, 1967; Castro, 1999).

Foram observadas variacdes significativas na composicdo dos organismos recifais, em
fun¢do da zona geomorfoldgica em que se encontram. O organismo mais abundante das
cristas recifais foi o zoantideo Palythoa caribaeorum que representou 37% da cobertura do
fundo nesta zona (Figura 21B). P. caribaeorum ¢ um zoantideo colonial bastante abundante
em ambientes recifais (Amaral et al., 2000; Vila-Nova ¢ Perez, 2005; Kemp et al., 2006),
encontrado do sul do Brasil a Florida. Sua estrutura forma um “tapete”, abaixo do qual sdo
abrigados diversos organismos. A fauna associada a esse zoantideo tem dois tipos de relagdes
ecologicas: subionte (fauna que vive relacionada ao substrato ou livre por baixo da coldnia)
ou endobionte (fauna relacionada com o cenénquima colonial) (Pérez et al., 2005).

Segundo Ledo (1999), entre os zoantideos, a espécie Palythoa caribaeorum é a mais
comumente encontrada, cobrindo vastas areas do substrato recifal em Abrolhos. Essa espécie
¢ considerada resistente a dissecagdo e acdo de ondas, o que pode explicar seu sucesso em
zonas expostas a a¢do de ondas (Amaral et al., 2000). Connel et al. (2004) também
descreveram a tolerancia a emersdo de uma espécie de zoantideo encontrada em abundéncia
em recifes da Grande Barreira de Corais e relaciona essa caracteristica a alta capacidade
competitiva do grupo sobre os corais sob essas condigdes.

Por outro lado, as macroalgas dominaram o plato recifal, em zonas de fundo de areia e
menor hidrodinamica. A cloroficea calcaria Halimeda discoidea apresentou alta abundancia
nos recifes de Pedra de Leste, representando 11% da cobertura do fundo. Halimeda é um
género da ordem Bryopsidales, caracterizado pela presenga de organismo sem células
individuais (coendcitos). Pertence a familia Halimedaceae, que inclui os géneros Udotea e
Penicillus, também encontrados nas amostragens. A distingdo caracteristica da familia é a
habilidade dos seus membros em sintetizar carbonato de célcio, a exemplo dos corais

escleractineos e as algas coralineas incrustantes. As Halimeda possuem crescimento rapido,
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favorecendo o aciumulo de depdsitos de carbonato de calcio nos recifes de coral (Webster et
al., 2006). A clevada contribui¢ao por fragmentos de Halimeda para a estrutura calcaria de
recifes do Indo-Pacifico e Caribe ¢ amplamente documentada (Drew, 1983; Webster et al.,
2004; Webster et al., 2006; Yiiguez et al., 2008). Além de possuir a capacidade de precipitar
grandes quantidades de carbonato de célcio, de forma rapida, as halimedas sdo resistentes a
herbivoria (McClanahan et al., 2002), pois sdo pouco palataveis devido a sintese de
metabolitos secundérios nocivos e potencialmente toxicos (Drew, 1983). Desta forma, o
género desempenha uma importante fun¢do na manutencdo da estrutura calcéarias dos
ambientes recifais (Webster et al., 2004).

Nos recifes de Abrolhos, o género Halimeda foi considerado o mais abundante entre as
algas verdes calcdrias e um dos mais importantes produtores de sedimento das dareas
interrecifais (Ledo, 1999). A autora afirma que o teor de sedimento produzido por Halimeda
pode alcancar até 20% da fracdo areia nas areas circundantes dos recifes costeiros e até 70%
nas zonas circunvizinhas do arquipélago de Abrolhos. Os géneros Udotea e Penicillus,
também importantes na area de Abrolhos, contribuem para a producdo da fracdo carbonatica
lamosa.

Outra importante macroalga encontrada nos recifes de Pedra de Leste foi a feoficea
Dictyota spp. (Figura 21D) que representou 21% da cobertura dos recifes, principalmente
dominando o plato recifal. Essa alga parda pertencente a familia Dictyotacea, que inclui os
géneros Dictyota, Padina, Lobophora, entre outros. Sdo algas caracteristicas de recifes de
coral (Hughes, 1994), contribuindo fortemente para a biomassa de macroalgas nesses
ambientes (Lirman e Biber, 2000). As Dyctyotacea representam forte competidoras por
espaco em recifes de coral, frequentemente encontradas epifitando e sobrepondo espécies
coralineas e outras algas (Beach et al., 2006). Além disso, a presenga de Dictyotacea dificulta
o assentamento e sobrevivéncia de larvas e recrutas de espécies de coral (McCook et al.,
2001). Algas calcarias como Halimedas também s3o negativamente impactada por Dictyota
spp., tanto pelo sombreamento quanto pela liberagdo de metabdlitos secundarios. (Beach et
al.,, 2003). O crescimento e impacto das macroalgas sobre comunidades recifais ¢ uma
tendéncia global (Hughes, 1994), mas os mecanismos que propiciam tal fendmeno estio
relacionados ao incremento de nutrientes na agua do mar (Litter e Litter, 1984), aos efeitos da
retirada dos herbivoros pela sobrepesca (Aronson e Precht, 2006) ou a interagdo desses dois
fatores. No Caribe, Aronson ¢ Precht (2006) identificaram duas espécies de Dictyotacea e
uma de Sargassum como as algas mais abundantes que crescem sobre os corais, ¢ atribuiram

esse incremento a retirada de herbivoros.
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O mesmo padrao foi identificado por Ledo (1999), para os recifes de Abrolhos, nos
quais as espécies dominantes foram identificadas como Sargassum sp, seguida por quatro
espécies da familia das Dictyotacea. Estas algas servem de alimento e abrigo para varios
grupos de animais, porém podem recobrir os corais e representar um impacto negativo para as
estruturas recifais. As feoficeas dominam e podem cobrir até 90% da superficie dos recifes
costeiros, enquanto nos recifes afastados da costa estes valores diminuem bastante. Esse
padrdo possivelmente estd relacionado a maior herbivoria que ocorre nos recifes oceanicos,
enquanto nos recifes costeiros a grande pressdo da pesca favorece a proliferacio de
macroalgas frondosas (Dutra et al., 2005).

Interagdes ecoldgicas semelhantes sdo atribuidas as algas filamentosas. Esse grupo foi
observado em todo o sistema recifal (12,5% de abundancia média), cobrindo cniddrios e
outros organismos (Figura 21C). Altas densidades de algas filamentosas causam efeitos
deletérios sobre os construtores recifais, pois sufocam e recobrem os corais ¢ algas coralineas
incrustantes, além de representar um substrato ndo favoravel para o assentamento de larvas de
corais ¢ desenvolvimento de recrutas (Fabricius, 2005). Segundo Birrel et al. (2005) as algas
filamentosas e sedimentos sdo potencialmente capazes de impedir o assentamento de corais,
especialmente em recifes degradados, localizados em zonas costeiras onde ha entrada de
elevadas concentragdes de sedimentos. Esses autores analisaram o impacto das algas
filamentosas sobre a comunidade coralinea e concluiram que o recobrimento de corais ¢
bastante reduzido em recifes dominados por algas filamentosas, particularmente aqueles
estressados por elevada sedimentacdo. Além disso, ha evidéncias de que as algas filamentosas
crescem mais rapidamente em resposta a entrada de nutrientes nas aguas que cercam os
recifes (McClanahan et al., 2002).

Em Abrolhos, foi observado que as algas filamentosas chegam a cobrir at¢ 80% da
superficie dos recifes na franja do arquipélago (Figueiredo, 1997). Ferreira e Gongalves
(2006) as identificaram como parte importante da dieta de peixes herbivoros de Abrolhos, o
que evidencia a abundancia dessas algas na regido e o controle dos herbivoros sobre elas.

Uma caracteristica desse grupo ¢ sua eficiéncia em aprisionar sedimento fino em
suspensao (Purcell, 2000). Esse fato foi observado em campo. Foi dificil separar o sedimento
fino das algas filamentosas nas amostragens, de modo que a cobertura de sedimento fino
(1,6%) pode estar subestimada. O substrato mais abundante nos recifes amostrados foi areia,
representando 17% do fundo do platd. Nao foram realizadas analises granulométricas, porém
o tamanho de grao predominante foi considerado visualmente como areia grossa. Dutra

(2003), apos andlise do sedimento no topo da Pedra de Leste concluiu que cerca de 50% ¢
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constituido por carbonato de calcio e 50% ¢ de natureza siliciclastica. O alto teor de
sedimento siliciclastico foi correlacionado com a proximidade da costa, demonstrando grande
influéncia do continente sobre o recife. O autor argumenta que isto evidencia que a fonte dos
sedimentos siliciclasticos estd em afloramentos rochosos localizados ao longo da costa, os

quais sdo trazidos por aporte fluvial e deriva litoranea.

C D

Figura 21: Exemplos de organismos recifais abundantes em Pedra de Leste: A) Millepora alcicornis, B)
Palythoa caribaeorum, C) Algas filamentosas e sedimento fino cobrindo corais, e D) Manchas de Dictyota entre
colénias de Millepora. alcicornis.

Os dados do presente estudo ndao sao suficientes para avaliar as influéncias de
parametros abidticos sobre a satide dos recifes de Pedra de Leste. Porém, ¢ possivel observar
que foram detectadas evidéncias de efeitos deletérios sobre os corais causados pela entrada de

sedimentos. Como anteriormente descrito, observou-se o recobrimento de cnidarios por algas
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filamentosas e sedimento fino, causando mortalidade parcial de colonias de corais (Figura
21D). A alta taxa de sedimentag¢dao verificada neste recife por Dutra (2003) demonstra a
influéncia da proximidade da costa e descarga continental sobre os recifes costeiros do banco
de Abrolhos. Segundo Leipe et al. (1999), os recifes do Parcel de Paredes e a forte corrente de
deriva litoranea formam uma eficiente barreira hidrodindmica e geomorfoldgica ao transporte
de matéria para a zona oceanica. Desta forma, o material sedimentar proveniente da regidao
costeira ¢ depositado nos recifes do arco costeiro, como ¢ o caso de Pedra de Leste (Dutra et
al., 2004; Bittencourt et al., 2007). Os rios que desaguam na regido transportam grandes
quantidades de sedimento fino para a zona costeira, o que foi intensificado nas ultimas
décadas pelo desmatamento e obras portuarias (Leipe et al., 1997).

Nao hé davidas quanto ao impacto negativo das altas taxas de sedimentagdo sobre corais
e outros organismos recifais (McClanahan et al., 2002; Fabricius, 2005). Porém, apesar de
Dutra (2003) ter encontrado uma taxa de acumulagdo sedimentar considerada critica ao
desenvolvimento coralineo em Pedra de Leste, os processos ecoldgicos que influenciam a
vitalidade desse recife ainda sdo pouco conhecidos. H4 indicios de que as descargas
continentais afetam diretamente a estrutura e composi¢ao das comunidades recifais de Pedra
de Leste, pois além do sedimento fino e algas filamentosas recobrindo os corais, a grande
abundancia de Dictyotacea pode estar relacionada ao enriquecimento nutricional das aguas
que circundam o sistema recifal. O crescimento das algas pode excluir ou recobrir os corais,
mas para constatar tais processos, estudos sobre as alteragdes nas comunidades recifais devem
ser realizados. Os mapas de habitats marinhos consistem em uma ferramenta indispensavel
para o monitoramento da estrutura recifal. A visualizagdo de alteragdes na distribuicao
espacial dos habitats ao longo do tempo pode fornecer novas perspectivas a respeito de
impactos sobre a sucessdo ecoldgica como, por exemplo, aqueles causados pela sedimentacao,

de modo a indicar o estado de saude do sistema recifal.

53 Classificaciao dos habitats

Conforme referido anteriormente, optou-se por um esquema ecoldgico de classificagao
de habitats. O critério usado na classificagdo foi a similaridade de Bray-Curtis, referente aos
percentuais de cobertura obtidos in situ. Dois esquemas de classificagdo foram obtidos com
essa técnica. O primeiro, mais grosseiro, agrupou habitats com similaridade superior a 30%,

foi aplicado a legenda dos mapas gerados com imagens ETM+. O segundo, mais fino,
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agrupou habitats com similaridade superior a 50%, foi aplicado a legenda dos mapas gerados
com a imagem QuickBird. A partir da Analise de Agrupamento (Figura 22) e do diagrama
MDS (Figura 23) foi possivel discriminar 3 grupos principais para a classificacdo grossa e 5
para a classificacdo fina (Figura 24). As espécies que contribuiram para a formacdo de cada
grupo foram determinadas pela analise SIMPER, a qual serviu também para identificagdo de
quais classes representavam “sinOnimos”.

Com similaridade de 50% foram evidenciados 5 grupos, aplicados a um esquema de
classificagdo fina. Os pontos 4, 13, 33 e 34 foram agrupados e considerados o grupo 1. Com
similaridade de 30% (classificagdio grossa) foram distintos 3 grupos. E possivel observar que os
2 primeiros grupos sao formados principalmente por locais do plato recifal, enquanto os demais

incluem pontos amostrais da crista e pindculos.

crista
pinaculo
3y : ‘ ¥ platd

100 80 60 40 20 0
Similaridade

Figura 22: Dendrograma gerado com os percentuais de cobertura amostrados no recife Pedra de Leste.
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Figura 23: Distribui¢do grafica do MDS, representando os grupos formados por descrigédo fina e grossa.
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Figura 24: Percentuais de contribuigdo das espécies discriminatorias dos grupos identificados no esquema de

classificagdo fina e grossa, para os recifes de Pedra de Leste.
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A contribui¢do das espécies formadoras dos grupos indicada pela analise SIMPER (Figura
24) confirma a tendéncia do platd apresentar como biota caracteristica as algas Dictyota spp. e
Halimeda discoidea, e um grande percentual de areia. Da mesma forma, as zonas de crista e
pinaculos apresentam predominancia de algas filamentosas e dos zoantideos Palythoa

caribaeorum e Millepora alcicornis.

Tabela 9: Classes de habitats para a classificacdo fina de detalhamento.
Classe Caracteristica

1 Areia (50%) e Halimeda
discoidea (44%)

2 Dictyota dominante (83%)
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Tabela 7: Continuagao.

3 Alga filamentosa dominante
(61%), Palythoa, Mussismilia
e Millepora

4 Dictyota (27,5%), Palythoa
(26,5%), Millepora (21%),

Halimeda e alga coralinea

5 Palythoa (65%), Millepora,

alga filamentosa ¢ Halimeda
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Tabela 10: Caracteristicas das classes de habitats para a classificacio grossa (30% de similaridade).

Classes Nome Caracteristicas

1 Areia Areia (50%) e Halimeda discoidea (44%)

2 Dictyota Dictyota spp. dominante (83%)

3 Zoantideos P. caribaeorum (49%), Millepora sp. (17%), alga filamentosa

(14%), Halimeda discoidea (8%) ¢ Mussismilia sp. (6%)

Em fungdo da reflectancia dos pixels, para o processo de classificagdo foram incluidas
duas classes nao amostradas:
e Areia: equivalente ao banco de areia sobre o platd sem cobertura de biota;
e Agua profunda: referente & zona marinha profunda e piscinas com mais de 3

metros de profundidade.

As classes extras introduzidas na classificacdo das imagens ETM+ foram:
e Recife submerso: indicando os recifes sempre submersos, cujos topos estavam
a uma profundidade de cerca de 3m;

e Agua profunda

Para gerar o arquivo vetorial a partir do qual a classificagdo foi baseada, os pontos
amostrados em campo foram projetados sobre as imagens (Figura 25) e foram vetorizados os

poligonos identificando os habitats.
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Pontos de amostragem

Classes

@ Areia e Halimeda
@ Dictyota

O Alga filamentosa
O Mista

O Palythoa

Figura 25: Localizac@o dos pontos de amostragem em relag@o aos grupos a que pertencem sobre a imagem
QuickBird.
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Mapas de habitats

A rede neural foi aplicada sobre as bandas espectrais 1, 2 e 3 das imagens brutas (RGB),
corrigidas em funcdo da atmosfera (ATCOR) e coluna d’agua (DII), para comparagdo do
resultado da classificacdo dos habitats em fun¢do da restauracdo radiométrica aplicada as
imagens.

As acuricias totais das classificacoes das imagens QuickBird e ETM+ foram
semelhantes. Os mapas elaborados com as imagens brutas (RGB) tiveram uma maior variagao
nos valores de acuricia (entre 47 e 73%), os mapas cujas imagens que receberam a correcao
atmosférica (ATCOR) apresentaram acuracias proximas a 60%, e a acuracia total dos mapas

que utilizaram imagens corrigidas para correcao da coluna d’agua (DII) foi inferior a 45%
(Figura 26).
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Figura 26: Acuracia total dos mapas RGB, ATCOR e DII das imagens ETM 00, ETM 01 e QuickBird.

5.3.1 Mapas QuickBird

O tratamento das imagens em fun¢do da corre¢do atmosférica e da coluna d’agua resultou
em uma consideravel variacdo nas acurdcias nas classificacdes. Dentre os mapas elaborados, a
classificagdo obtida com as imagens brutas (RGB) foi a que apresentou maior acurécia total
(73,1%), seguido pelo mapa gerado com as imagens atmosfericamente corrigidas (ATCOR)

(59,1%) e por aquele em que foi aplicada a correcdo da coluna d’4gua nas imagens (DII)

68



(40,1%) (Figura 27). A partir do indice Tau foi verificada diferenca fortemente significativa
entre os trés mapas (p<0,001).

A érea total de recifes mapeados com as imagens QuickBird foi aproximadamente 5,4 km®
(Tabela 12). Os mapas apresentaram um mesmo padrdo de distribui¢do dos habitats sobre o
sistema recifal, evidenciando a composi¢ao anteriormente descrita para as zonas de platd e
crista dos recifes (se¢do 5.1). As classes dominadas por areia e macroalgas (1 e 2) foram
alocadas no platd recifal, enquanto as classes dominadas por corais e manchas de macroalgas (4
e 5) foram distribuidas principalmente nas cristas e pindculos. A classe caracterizada pela
predominancia de alga filamentosa se distribuiu tanto em zonas de platd, quanto nas cristas e
pinaculos, contribuindo com a maior area classificada nos mapa RGB (37%). A classe “mista”
também teve uma grande 4rea de cobertura nos trés tratamentos, ocupando entre 0,8 e 1,5 km?
do plato recifal (Tabela 12). Por outro lado, a classe “Palythoa dominante” apresentou baixo
percentual de area, representando 8% da area mapeada no tratamento ATCOR e cerca de 3%

nos tratamentos RGB e DII (Figura 27).

Tabela 11: Areas das classes de habitats (km”) dos mapas RGB, ATCOR e DII elaborados com a imagem
QuickBird.

Classes RGB ATCOR DII
Areia e Halimeda 0.97 1.64 0.22
Dictyota dominante 0.51 0.45 0.78
Alga filamentosa dominante 2.10 1.14 1.74
Mista 1.48 1.54 0.79
Palythoa dominante 0.12 0.40 0.17
Areia 0.24 0.22 1.72
Total 5.42 5.39 5.42
Agua profunda 2322 2325 2322

100% +

O areia
80%
O Palythoa

60% O Mista

40% O Filamentosa

ANANANAN

W Dictyota
20% ¥o
Wareiae
0% . . X Halimeda
RGB ATCOR Dl
Tratamentos

Figura 27: Contribui¢do dos habitats nos mapas elaborados com a imagem Quickbird.
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De uma forma geral, as classificagdes RGB e ATCOR foram semelhantes (Figuras 31 e
32). Foi distribuido o habitat “areia ¢ Halimeda” em grande parte do plato recifal de ambas as
classificagdes. No mapa RGB foram distribuidas manchas de Dictyota sobre o platd, assim
como pdde ser observado in situ, enquanto no mapa ATCOR essas regides foram classificadas
como “Palythoa dominante” (Figura 28). Outra diferenca ocorreu em fungo da distribuicdo das
classes “Alga filamentosa dominante” e “areia ¢ Halimeda”, que prevaleceram nos mapas RGB
e ATCOR respectivamente. Pdde-se observar um erro associado as essas duas classes,
evidenciado pela matriz de erro gerada para os mapas destes tratamentos, nas quais areas de
“alga filamentosa” foram classificadas como “areia e Halimeda” em varios pontos. Este fato foi
0 que mais contribui para erro de omissao (ou diminuicdo da acurécia produzida) da classe
dominada por alga filamentosa (Tabela 13).

O habitat coberto por Palythoa, Millepora e Dictyota, denominado “misto”, cobriu grande
area dos recifes nos trés tratamentos, principalmente nas cristas recifais e recifes submersos
(por¢do mais ao sul das imagens — Figuras 28 e 30). Este habitat representou 27% da cobertura
recifal nos mapas RGB e ATCOR e 15% no mapa DII (Figura 27). Areas observadas in situ
como “Dictyota dominante” foram classificadas como o habitat “misto”, equivoco que ficou
evidenciado a partir das matrizes de erro (Tabela 13), nas quais varios pontos foram
confundidos nessas duas classes. O erro observado na distribui¢do desses habitats pode ser
explicado pela grande sobreposicdo de suas assinaturas espectrais, provavelmente relacionada a
presenga da alga parda Dictyota spp. abundante em ambas as classes.

O mapa de habitats gerado a partir da imagem em que foi aplicada a corre¢do da coluna
d’agua (DII) apresentou uma marcada diferenca na composicao e abundancia dos habitats do
platd recifal em relacdo aos mapas RGB e ATCOR (Figuras 28 e 33). O habitat dominado por
areia e Halimeda, que cobriu uma grande area do plato recifal nos tratamentos RGB (18%) e
ATCOR (30%), nao foi distribuido sobre o platé no mapa DII, cuja classificagdo gerou uma
extensa distribuicdo da classe “areia” sobre a maior por¢ao do platd recifal. A areia
correspondeu a 4% da drea mapeada nos mapas RGB e ATCOR, e contribuiu com quase 35%
da area classificada com DII. Essa predominancia errdnea foi evidenciada pela matriz de erro,
na qual 86% dos pontos de referéncia da classe “areia e Halimeda” foram identificados como
“areia” no mapa DII e a acuracia produzida para esta primeira classe foi nula (nenhum ponto

identificado corretamente) (Tabela 13).

70



Figura 28: Mapa de habitats do platd principal e zona mais profunda (ao sul) do recife Pedra de Leste. Mapa
elaborado com as imagens RGB (esquerda), ATCOR (meio) e DII (direita). Destaque para as manchas sobre o

plato, identificadas como Dictyota no mapa RGB e Palyhtoa no ATCOR; e zona profunda mais heterogénea no

mapa DIIL.

Tabela 12: Matrizes de erro dos mapas RGB, ATCOR ¢ DII para classificacdo fina. As classes sdo: 1 —areia e
Halimeda, 2 — Dictyota dominante, 3 — Alga filamentosa dominante, 4 — Mista, 5 — Palythoa dominante, ¢ 6 —

areia.

RGB
Classe Referéncia Totalﬁ . Acuré_cia
1 2 3 4 5 6 referéncia | usuario

1 39 0 12 0 1 2 54 0.72

2 1 16 0 6 2 1 26 0.62

3 1 12 55 7 2 0 77 0.71

4 0 11 0 58 0 0 69 0.84

5 0 6 0 0 4 0 10 0.40

6 1 2 0 0 0 10 13 0.77

Total classificado 42 47 67 71 9 13

Acuracia produzida 0.93 0.34 0.82 0.82 0.44 0.77 N =249

Acuracia total 0,73

ATCOR
Classe Referéncia TotalA . ACUfé_cia
1 2 3 4 5 6 referéncia | usuario

1 40 1 24 1 1 4 71 0.56

2 0 12 0 14 0 0 26 0.46

3 2 8 32 4 0 0 46 0.70

4 0 17 6 44 1 0 68 0.65

5 0 8 2 4 7 1 22 0.32

6 0 1 0 0 0 8 9 0.89

Total classificado 42 47 64 67 9 13

Acuracia produzida | 0.96 0.26 0.50 0.66 0.78 0.62 N =242

Acurdcia total 0,59
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Tabela 12: continuagdo

DIl

Classe Referéncia ToAtaI . Acur’a'c_:ia
1 2 3 4 5 6 referéncia usuario

1 0 0 9 0 0 0 9 0.00

2 0 20 0 19 0 0 39 0.51

3 6 10 39 20 1 1 77 0.51

4 0 13 2 22 3 0 40 0.55

5 0 3 0 2 4 0 9 0.44

6 36 1 13 5 1 12 68 0.18

Total classificado 42 47 63 68 9 13

Acurécia produzida | 0.00 0.43 0.62 0.32 0.44 0.92 N =242

Acuracia total 0,40

5.3.1.1 Zonas Profundas

Segundo a classificagdo prévia que incluia “recifes profundos” como classe a ser
mapeada, a drea ocupada pelas zonas mais profundas representaram cerca de 30% da area de
recife total da imagem. Esta area incluiu paredes recifais e zonas de sombra cujas profundidades
sao desconhecidas. Para aplicar a classificagdo aos recifes profundos (a partir de 2,5m de
profundidade), foi entdo selecionado um retdngulo contendo uma area de recifes profundos
representativa (Figuras 30). Os mapas RGB e ATCOR apresentaram uma predominancia
superior a 50% do habitat “misto”, seguido por “alga filamentosa dominante” e “Dictyota
dominante” (Figuras 29). A classificagdo DII por outro lado, distribuiu estes trés habitats de
forma mais homogénea, apresentando também a cobertura por “areia”, classe que praticamente
ndo foi incluida nas demais classificagdes para esta zona (Figuras 29 e 30).

Para as zonas profundas, o mapa DII apresentou cobertura recifal mais concordante com o
observado in situ e a eficiéncia da classificacdo deste tratamento para estas zonas foi verificada
a partir da acuracia registrada. A acurécia total do mapa DII foi de 68%, enquanto os mapas
RGB e ATCOR apresentaram 47 e 53% respectivamente. A partir do teste z aplicado ao
coeficiente de Tau, o mapa DII e significativamente mais acurado em relagdo as outras duas
classificagoes (Z(T)=0,7 (RGB) e 2,0 (ATCOR), para p<0,005). As classificacdes geradas para
as zonas mais profundas apresentaram o mesmo padrao de erro que as classificagdes totais, nas
quais ha confusdo na distribui¢ao das classes “Dictyota dominante” e “mista”, e “areia e

Halimeda” e “alga filamentosa dominante” (Tabela 13).
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Figura 29: Contribui¢ao dos habitats nos mapas gerados com a imagem QuickBird para as zonas recifais
mais profundas.
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Figura 30: Mapas de habitats para os recifais mais profundos presentes na imagem QuickBird.
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Tabela 13: Matrizes de erro para os mapas da zona mais profunda, elaborados com as imagens RGB, ATCOR e

DII.
RGB
Classe Referéncia To:[al . Acurjc']c.:ia
1 2 3 4 5 6 referéncia usuario
1 0 0 1 0 0 0 1 0.00
2 0 5 0 2 3 0 10 0.50
3 9 0 17 2 1 0 29 0.59
4 2 25 4 22 0 0 53 0.42
5 0 0 0 0 0 0 0 —
6 0 0 0 0 0 0 0 —
Total classificado 30 22 26 4 0 N =93
Acurécia produzida 0.17 0.77 0.85 0.0 —
Acuracia total 0,47
ATCOR
Classe Referéncia Tohtal _ Acur'fét_:ia
1 2 3 4 5 6 referéncia usuario
1 5 0 6 0 0 0 11 0.45
2 0 11 0 8 1 0 20 0.55
3 2 0 13 1 0 0 16 0.81
4 4 17 4 17 0 0 42 0.40
5 0 1 0 0 3 0 4 0.75
6 0 0 0 0 0 0 0 —
Total classificado 29 23 26 4 0
Acuracia produzida 0.38 0.57 0.65 0.7 — N =93
Acurécia total 0,53
DIl
Classe Referéncia To:cal _ Acurjéu_:ia
1 2 3 4 5 6 referéncia usuario
1 9 0 0 0 0 0 9 1.00
2 0 16 0 5 0 0 21 0.76
3 1 1 19 3 1 0 25 0.76
4 1 11 0 17 0 0 29 0.59
5 0 0 0 0 3 0 3 1.00
6 0 2 4 1 0 0 7 0.00
Total classificado 11 30 23 26 4 0
Acuracia produzida | 0.82 0.53 0.83 0.65 0.75 — N =94
Acuracia total 0,68

Considerando os resultados dos mapas totais € das zonas profundas, foi elaborado um
mapa final contendo a cobertura recifal das zonas rasas a partir da classificagdo RGB e a

cobertura da zona profunda gerada pelo mapa DII (Figura 34).

74



17°46'S

17°47'S

39°30"W 38°20"'W

39°3W 39°2W 39°1'W
B Areia e Halimeda [] Alga filamentosa [ Palythoa 0
B Dictyota [ Mista [_]Areia

Figura 31: Mapa de habitats dos recifes de Pedra de Leste elaborado com a imagem QuickBird sem tratamento (destaque).
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Figura 32: Mapa de habitats dos recifes de Pedra de Leste elaborado com o tratamento ATCOR aplicado a imagem QuickBird (destaque).
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Figura 33: Mapa de habitats dos recifes de Pedra de Leste do tratamento DII aplicado a imagem QuickBird (destaque).
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Figura 34: Mapa de habitats dos recifes de Pedra de Leste utilizando edi¢do contextual: zonas rasas da classificagdo com imagens brutas e recifes
profundos do tratamento DII aplicado a imagem QuickBird.
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5.3.2 Mapas Landsat ETM

A classificacao das imagens ETM seguiu a tendéncia anteriormente descrita, na qual as
zonas de areia e macroalgas foram alocadas sobre o plato recifal e o habitat dominado por
zoantideos, caracterizado pela presenca de corais, Palythoa e algas filamentosas foi
principalmente distribuido nas bordas recifais.

As areas totais das classes de habitats mapeadas com as duas imagens ETM+ foram
semelhantes para os mapas elaborados a partir das imagens brutas (6,43 e 5,94 km® de recife
mapeado nas imagens ETM 00 e 01 respectivamente). Porém, a cobertura total dos recifes foi
maior nos tratamentos ATCOR e DII (Tabelas 14 ¢ 16). As classificagdes DII apresentaram
uma proporcdo de recifes profundos 18% e 26% maior do que esta classe representa nos

mapas ATCOR, e 37% maior em relagdo aos mapas RGB.

53.2.1 ETM 00
Os mapas gerados com as imagens ETM 00 brutas e atmosfericamente corrigidas

apresentaram valores de acurdcia total muito semelhantes (62 e 63,4% respectivamente), ndo
havendo diferenga significativa entre eles (p<0,005). Por outro lado, a classificacdo do
tratamento DII foi significativamente menos acurada (40%) em relag@o as demais (p<0,001).
A semelhanga da acurdcia dos mapas RGB e ATCOR reflete o padrdo semelhante na
distribuicao dos habitats recifais em ambas as classificacoes (Figuras 35 e 36). Por outro lado,
0 mapeamento com as imagens DII apresentou uma menor cobertura de zoantideos 40%
menor do que a propor¢do deste habitat nos mapas RGB e ATCOR. Na classificagdo DII, o
habitat dominado por Dictyota foi menos freqiiente, restringindo-se a manchas sobre o plato
recifal, enquanto a classe ‘“areia” cobriu grande parte das zonas classificadas como
“zoantideos” e “Dictyota dominante” nos outros mapas (Figura 37). Os recifes profundos
tiveram um aumento de cobertura entre 16 e 21% em relacdo as areas que representam nas
classificagdes RGB ¢ ATCOR respectivamente (Tabela 14). Este fato possivelmente estd
relacionado a maior capacidade de identificagdo de zonas submersas com a aplicagdo do

indice de profundidade invariante.
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Tabela 14: Percentual dos habitats nos mapas elaborados com as imagens ETM 00.

Classes RGB ATCOR DII
Areia 12.8 8.6 19.0
Dictyota 11.5 12.4 7.1

Zoantideos 37.4 344 13.6
Recife profundo 38.3 44.6 60.3

A partir das matrizes de erro, pode-se observar que “areia” ¢ a classe de cobertura recifal

que apresentou a maior acurdcia nos trés tratamentos. As classes “recife profundo” e

“zoantideos” apresentaram confusdo nos trés mapas, nos quais diversos pontos referentes a

zoantideos foram classificados como recifes profundos (Tabela 15).

Tabela 15: Matrizes de erro das classificacdes ETM 00, referente as classes de habitats: 1 —areia , 2 — Dictyota, 3
— zoantideos, ¢ 4 — recife profundo.

RGB
Classe Referéncia Total . Acurécig
1 2 3 4 referéncia | do usuario
1 12 1 1 0 14 0,86
2 0 9 6 0 15 0,60
3 0 9 29 8 46 0,63
4 0 1 15 17 33 0,52
Total classificado 12 20 51 25 N =108
Acurécia produzida 1,00 0,45 0,57 0,68
Acuracia total 0,62
ATCOR
Classe Referéncia Total . Acurécig
1 2 3 4 referéncia | do usuario
1 11 0 0 0 11 1,00
2 1 9 4 0 14 0,64
3 0 9 31 5 45 0,69
4 0 2 24 27 53 0,51
Total classificado 12 20 59 32 N=123
Acurécia produzida 0,92 0,45 0,53 0,84
Acuracia total 0,63
DII
Classe Referéncia Total . Acurécig
1 2 3 4 referéncia | do usuario
1 10 10 5 0 25 0,40
2 0 2 2 0 4 0,50
3 2 2 6 0 10 0,60
4 0 5 39 26 70 0,37
Total classificado 12 19 52 26 N=109
Acuracia produzida 0,83 0,11 0,12 1,00
Acuracia total 0,40
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Figura 35: Mapa de habitats elaborado com as imagens brutas ETM 00.
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Figura 36: Mapa de habitats a partir do tratamento ATCOR da imagem ETM 00.

81



I/IOW ?TO0W

[areia B recife profundo 1:36 000

- Km
- Dictyota - agua 0o 03 06 09 12
I:l zoantideos

Figura 37: Mapas de habitats elaborado com tratamento DIl da imagem ETM 00

53.22 ETMO01

As acurécias dos mapas ETM 01 seguiram o mesmo padrdo das demais, apresentando
pouca variagdo em funcao do tratamento das imagens. O mapa ATCOR foi o mais acurado
(55%), o RGB teve acuracia total de 47% e o DII foi o que gerou o menor valor de acuracia
(45%) (Figura 27). Porém, nao foi verificada diferenca significativa entre os mapas.

A maior diferenca entre os mapas gerados com as imagens ETM 01 foi area coberta por
recife profundo. Em relagdo a area total mapeada, os recifes profundos representaram 45, 58 e
70% nos mapas RGB, ATCOR e DII, respectivamente. Outra distingdo entre os mapas ¢ a
distribuigdo da classe “Dictyota” sobre os recifes. No tratamento DII essa classe foi
aproximadamente 20% menos freqiiente do que nos tratamentos RGB ¢ ATCOR (Tabela 16;
Figuras 38-40), e foi distribuido como pequenas manchas sobre o platd recifal na classificagao

DII (Figura 40).

82



3

A classe “zoantideos” apresentou baixa acuracia em todos os tratamentos, sendo
confundida com recife profundo em diversos pontos. Por outro lado, os recifes profundos,

assim como ocorreu na classificagdo ETM 00, foi a classe de maior acurdcia produzida.

Tabela 16: Percentual das classes de habitats nos mapas elaborados com as imagens ETM 01.

Classes RGB ATCOR DII
Areia 17,2 6.2 7.1
Dictyota 28.6 20.4 3.9
Zoantideos 9.5 15.2 18.6

Recife profundo 447 58,2 70,5

Tabela 17: Matrizes de erro das classificacdes ETM 01, referente as classes de habitats: 1 — areia, 2 — Dictyota, 3
— zoantideos, ¢ 4 — recife profundo.

RGB
Referéncia Total Acuracia do
Classe N o
1 2 3 4 referéncia usuario
1 9 4 2 0 15 0.60
2 3 13 15 1 32 0.41
3 0 0 2 1 3 0.67
4 0 1 15 13 29 0.45
Total classificado 12 18 34 15 N=79
Acurécia produzida 0.75 0.72 0.06 0.87
Acuricia total 0,47
ATCOR
Referéncia Total Acuracia do
Classe N o
1 2 3 4 referéncia usuario
1 6 3 0 0 9 0.67
2 6 15 11 1 33 0.45
3 0 2 13 4 19 0.68
4 0 0 18 22 40 0.55
Total classificado 12 20 42 27 N =101
Acuricia produzida 0.50 0.75 0.31 0.81
Acuracia total 0,55
DII
Referéncia Total Acuracia do
Classe N o
1 2 3 4 referéncia usudario
1 5 6 1 0 12 0.42
2 2 1 0 0 3 0.33
3 5 9 13 1 28 0.46
4 0 2 33 26 61 0.43
Total classificado 12 18 47 27 N =104
Acuricia produzida 0.42 0.06 0.28 0.96
Acuracia total 0,45
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Figura 38: Mapa de habitats da imagem bruta ETM 01.
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Figura 39: Mapa de habitats do tratamento ATCOR aplicado a imagem ETM 01.
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Figura 40: Mapa de habitats do tratamento DII aplicado a imagem ETM 01.

De uma forma geral, pode-se observar que os mapas gerados com as imagens em que
foram aplicadas as técnicas de correcdo radiométrica evidenciam melhor as porgdes
submersas dos recifes, apesar da amplificacdo do ruido que a correcdo da coluna d’agua
causa. A maior diferenca encontrada entre os mapas ETM 00 e ETM 01 esté na classifica¢ao
de recife profundo. Nos trés mapas gerados com a imagem ETM 01, ha uma maior propor¢ao
de recife profundo, fato que pode estar relacionado a maré mais alta no momento de aquisi¢ao

desta imagem (Tabela 2).
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5.3.3 Eficiéncia das classificacdes das imagens

A importancia da acuracia dos mapas de habitats e a dificuldade em estipular valores
aceitaveis de acuracia foram discutidos por Mumby et al. (1997). Eles avaliaram e
compararam a eficiéncia de sensores remotos em fungcdo das acurdcias obtidas nas
classificagdes de habitats recifais e reconheceram a dificuldade de se obter mapas de habitats
extremamente acurados. Isto ocorre em fungdo das limitagdes em classificar ¢ estabelecer
fronteiras espaciais para comunidades bentOnicas recifais, uma vez que elas exibem
gradientes semi-continuos na sua estrutura e composi¢do. Considerando a complexidade em
determinar um valor aceitavel para acuracia dos mapas, Mumby et al. (1997) definiram a
acuracia obtida a partir de fotografias aéreas como referéncia (57% de acuracia total).

As acuracias obtidas neste estudo variam em torno desse valor referencial, em funcao do
tratamento dados as imagens e do sensor utilizado. Apesar da semelhanca nos valores de
acuracia total dos mapas de habitats recifais elaborados com a imagem de alta-resolucao
QuickBird e as Landsat ETM, de resolugdo espacial moderada, neste trabalho ndo ha o intuito
de se comparar as classificagdes geradas pelos diferentes sensores. Esta escolha do nivel de
detalhamento estd baseada na necessidade de se adequar a resolucdo descritiva a resolugao
espacial de cada sensor. A imagem QuickBird proporciona a visualizagdo de pequenas
manchas sobre o fundo recifal, as quais influenciam na reflectincia dos pixels. Essa
caracteristica permite a identificacao de classes de habitats em resolucao descritiva detalhada.
Porém, quando a heterogeneidade interna as classes ¢ significativa, o processo de
classificagdo pode se tornar ineficiente para uma descri¢do grosseira (Joyce e Phinn, 2002).
Por outro lado, imagens de resolugdo espacial moderada, como ¢ o caso das ETM+, nao
proporcionam a identificagdo de habitats menores, que pouco interferem nas reflectancias dos
pixels. Neste caso, uma resolucdo descritiva mais grossa deve ser utilizada na determinacao
das classes de habitats.

Segundo Mumby et al. (1997), a acuracia do mapa é mais sensivel a escolha da
resolucdo descritiva, do que do sensor utilizado. Os autores analisaram a eficiéncia de
diversos sensores remotos e verificaram que as imagens Landsat ndo sdo capazes de gerar
informagdes que discriminam os habitats em fina escala. Isto ocorre, pois as manchas dos
habitats sdo consideravelmente menores do que a resolugdo espacial das imagens. Eles
concluiram que, para mapas de habitats detalhados (8 e 13 classes de habitats recifais), o

sensor Landsat TM foi ineficiente, apresentando baixos valores de acurécia (37%). Por outro
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lado, mapas em resolugdo descritiva grossa gerados com as imagens Landsat foram os mais
acurados (73%) dentre os sensores avaliados e proporcionaram o melhor custo-beneficio para
o mapeamento de grandes areas (>60km).

Para o mapeamento detalhado de habitats recifais, a alta resolugdo espacial contribui
para a melhoria da acuracia, possibilitando a identificacdo de pequenas manchas de habitats.
Fotografias aéreas, por exemplo, foram utilizadas com éxito por Sheppard et al. (1998) para o
mapeamento de recifes no Caribe, sendo que a acuricia total obtida para nove classes de
habitats foi de 57%. Mumby e Edwards (2002) avaliaram a eficacia do sensor IKONOS, com
caracteristicas semelhantes ao QuickBird, e chegaram a uma acurécia de 41%. Esses autores
identificaram a textura, parametro inerente a alta-resolucao das imagens, como um importante
fator que contribui para a distingdo de habitats radiometricamente semelhantes, aumentando
para 50% a acurdcia do mapa em recifes no Caribe. Mesmo apresentando baixos valores de
acuracia, a informacao adicional da textura promoveu um marcado incremento nas acuracias
das classes de habitats e o mapa IKONOS foi significativamente mais acurado que os Landsat
TM em resolugdo descritiva fina. No entanto, ndo ¢ esperado que essa técnica atinja aos
mesmos resultados para o mapeamento de recifes brasileiros, devido ao pequeno tamanho de
suas estruturas recifais, resultando em uma variagdo textural pouco significativa entre os
habitats.

O fator que mais influencia para classificagdes acuradas em resolu¢do descritiva
detalhada, além da resolucdo espacial, estd relacionado a resolucdo espectral do sensor
(Mumby et al., 1997). O sensor hiperespectral aerotransportado CASI gerou mapas
significativamente mais acurados (81% acuracia total) do que as imagens de satélite e
fotografias aéreas (Mumby et al., 1997, Mumby e Edwards, 2002). Neste caso, a alta
resolucdo espacial deste sensor ndo foi o Unico fator determinante para a acuracia dos mapas,
mas também a grande resolucdo espectral do CASI, que proporciona até 8 bandas espectrais
para o mapeamento de habitats submersos. Joyce e Phinn (2001) encontraram resultado
semelhante, identificando o sensor aerotransportado hiperespectral CASI e fotografias aéreas
como os mais eficientes para estimativas de maior detalhamento, como a densidade de coral e
macroalgas, enquanto imagens Landsat foram as mais eficazes para o mapeamento de tipos de
cobertura bentonica.

Os sensores de monitoramento terrestre, como TM, ETM+, IKONOS ¢ QuickBird,
foram considerados limitados para o mapeamento de habitats marinhos em nivel detalhado,
devido a sua baixa resolugdo espectral (Mumby et al., 1998). As imagens Landsat e

QuickBird possuem a mesma resolucao espectral (Tabela 3), sendo possivel a utilizagao de
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apenas 3 bandas no visivel, com a capacidade de penetrar na coluna d’agua. Com essa
limitada resolugdo espectral, a capacidade dos sensores em distinguir habitats de aparéncia
semelhante é reduzida. No caso de habitats recifais, as caracteristicas similares da reflectancia
dos pigmentos fotossintetizantes presentes nas algas e corais zooxantelados geram um elevado
grau sobreposicdo da resposta espectral dos habitats resultando em erro nas classificagdes
(Mumby et al., 1997). Como alternativa para suprir a limitagdo espectral dos sensores na
distincdo dos habitats recifais, podem ser utilizadas informagdes da localizacdo (contexto) na
paisagem recifal. Uma estratégia para minimizar essas limitagdes, ¢ a atribuicdo de zonas
condicionantes das comunidades, como ¢ o caso dos corais, que normalmente estdo restritos

as bordas dos recifes, onde a exposigdo as ondas ¢ moderada a alta (Mumby et al., 1997).

5.3.4 Acuracia das classes de habitats

As comunidades recifais sdo caracterizadas por organismos que contém pigmentos de
coloragdo muito semelhante, o que gera uma grande dificuldade para a distingdo dos habitats
que discriminam (Mumby et al., 1998; Sheppard et al., 1998). Além disso, existe uma real
sobreposicdo dos diferentes habitats sobre os sistemas recifais (Sheppard et al., 1998), fator
que dificulta ainda mais a separagdo de classes de habitats.

As acuracias dos habitats variaram, tanto na classificacdo QuickBird quanto nos mapas
Landsat ETM. De uma forma geral, as classes que tiveram predominancia de um organismo
ou substrato, como ¢ caso das classes com predomindncia de areia, apresentaram acuracias
relativamente maiores do que as classes mais heterogéneas. Essa caracteristica provavelmente
estd relacionada a menor variagdo espectral do substrato em zonas mais homogéneas,
possibilitando uma maior eficiéncia na classificagcdo. Joyce e Phinn (2001) verificaram essa
tendéncia ao analisarem a eficiéncia de varios sensores no mapeamento de 3 classes de
densidade de coral, em recifes do Indo-Pacifico. Eles identificaram a variagdo espectral entre
e dentro das zonas pré-definidas e determinaram que essa variagdo esta relacionada
principalmente as caracteristicas estruturais que contribuem para a formacao de cada zona.
Para as classes “baixa” e “alta densidades” de coral, dominadas por areia e coral
respectivamente, a cobertura mais homogénea representou uma maior acuracia em relacdo a

zona “densidade moderada”, que exibe uma maior variabilidade na reflectincia devido a

heterogeneidade dos seus componentes. Mumby et al. (1997) observaram padrao semelhante,
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com acurécias das classes de coral e areia significativamente maiores do que as acuracias dos

habitats mais heterogéneos, dominados por macroalgas e pradarias.

5.3.5 Eficiéncia da correcao radiométrica

A dispersdo atmosférica ¢ um agente de grande influéncia na classificagdo automatica de
habitats recifais a partir de imagens de satélites (Green et al., 2000; Lubin et al., 2001,
Mumby e Edwards, 2002; Andrefotiet et al., 2001). Lubin et al (2001) analisaram as
assinaturas espectrais de diversas comunidades coralineas (corais, macroalgas, algas
incrustantes, filamentosas e areia) e observaram forte influéncia atmosférica na reflectancia
dos organismos e substratos recifais. Esse fato foi atribuido principalmente a atenuagdo
atmosférica pela dispersdo Rayleigh, cuja conseqiiéncia é a perda do contraste na radiancia
registrada por sensores remotos, como o TM. Os espectros que diferenciam espécies de corais
e outros organismos com pigmentacao semelhante foram obscurecidos nos dados dos sensores
orbitais, dificultando o mapeamento detalhado de recifes de coral. Os resultados obtidos por
Mumby e Edwards (2002) suportam essa premissa, com uma perda similar no contraste da
radidncia aparente das bandas azuis dos sensores orbitais IKONOS e TM, em comparagdo
com os dados registrados pelo sensor aerotransportado CASI. A variacdo da radiancia
aparente encontrada para os sensores orbitais foi consideravelmente inferior aos valores
registrados pelo CASI, o que sugere que a menor capacidade descritiva dos sensores orbitais ¢
parcialmente devido aos efeitos da perda de contraste resultante da dispersdo atmosférica.

Tradicionalmente, a correcdo atmosférica para sensores satélites tem sido realizada por
modelos de transferéncia radiativa, como o 6S (Second Simulation of Satellite Signal in the
Solar Spectrum) (Green et al., 2000; Reus-Strenzel, 2004). Os modelos de transferéncia
radioativa incluem informagdes referentes as caracteristicas da atmosfera para simular os
principais efeitos resultantes da absor¢cdo de gases e dispersdo por moléculas e aerosodis
(Vermote et al., 1997). O ATCOR incorpora um modelo de transferéncia radiativa
(MODTRAN) com a vantagem da aplicagdo direta sobre as imagens (Richter, 2000). Outra
técnica desenvolvida para corrigir os efeitos da atmosfera sobre fei¢des aquaticas proporciona
estimativas das condi¢des atmosféricas (radiancia Rayleigh e aerosois, e transmitancia difusa)
a partir de dados do sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) (Hu et al.,
2001; Andrefuét et al., 2001). Com dados SeaWiFS, Hu et al. (2001) estimaram a dispersao

atmosférica para cada banda espectral ETM+, a partir da qual foi realizada a corre¢do da
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atmosfera nestas imagens. O método foi considerado eficiente para aplicacdes sobre
ambientes aquaticos. Por outro lado, Andrefoiiet et al. (2001), analisando as alteragdes em
ambientes recifais utilizando imagens Landsat ETM+, ndo registraram beneficio da aplicacao
dessa técnica para a correcdo atmosférica em relagdo a um método empirico de corre¢ao
(“Dark pixel substraction™).

Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007), qualquer procedimento aplicado as imagens
visando a atenuagdo do efeito da atmosfera acarreta alteragdes nos atributos espectrais e
radiométricos de diferentes objetos, o que por sua vez pode interferir em processos de
classificagdo digital ora facilitando, ora dificultando a separabilidade de diferentes classes de
interesse. A classificagdo em fino detalhamento gerada com imagens brutas foi a mais fiel a
distribuicdo dos habitats ao longo do sistema recifal observada em campo, refletindo em um
aumento de 14% na acuracia do mapa.

Os dados de acuracia total dos mapas, cujas imagens foram corrigidas para compensar a
atenuacao causada pela atmosfera e pela coluna d’agua (DII), demonstraram uma menor
eficiéncia nas classificagcdes em que o “indice de profundidade invariante”. Os resultados das
classificagdes das imagens que receberam o tratamento DII foram menos acurados tanto para
as imagens ETM+ quanto para a QuickBird, representando uma perda de 20 a 36% na
acuracia total dos mapas. Porém, considerando apenas a area que continha recifes mais
profundos, o método DII apresentou melhores resultados, distribuindo os habitats recifais de
forma mais realistica e gerando mapas mais acurados. Além disso, a maior representatividade
de recife profundo exibida nas classificagcdes com as imagens ETM pode indicar uma eficacia
da correcao da coluna d’agua no realce de zonas submersas.

Desta forma, optou-se pela edigdo contextual (Mumby et al., 1998), atribuindo a
distribui¢do dos habitats dos recifes mais profundos gerada pelo mapa DII e a classificacao
RGB as zonas mais rasas contidas na imagem. Como resultado, o mapa elaborado com a
unido das classificagdes RGB e DII foi o mais acurado, apresentando a distribui¢do dos
habitats sobre todo o sistema recifal de forma mais fiel a realidade.

Para o mapeamento de recifes sob condi¢gdes de aguas claras, o método desenvolvido
por Lyzenga foi eficaz e resultou em classificacdes acuradas (Maritorena, 1995; Mumby et
al., 1998a e b; Nurlidiasari, 2004). Maritorena (1995) avaliou a técnica DII a partir de
medidas da radidncia espectral do oceano e dguas lagunares em recifes da Polinésia Francesa.
Foi observado que atenuacdo da agua exerce forte influéncia no reconhecimento de tipos de
fundo, modificando significativamente o sinal emitido pelas feicdes submersas. A autora

pondera que a eficiéncia da corre¢do da coluna d’agua depende da acurécia da razdo ky/k;, e os
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resultados alcancados evidenciam a eficacia do método. Da mesma forma, a corre¢do da
coluna d’agua resultou em aumento significativo na acuracia de mapas detalhados, em estudo
realizado por Mumby et al. (1998b) para o mapeamento de habitats de recifes do Caribe. Os
autores ponderam que este processo ndo ¢ considerado essencial para o mapeamento de
habitats em descricdo grossa, pois os habitats s3o suficientemente distintos entre si. Porém,
para mapas em resolucdo descritiva fina, com a alta similaridade entre os habitats, a
profundidade varidvel exerce uma forte influéncia na acurdcia e deve ser compensada
(Mumby et al., 1998a e b). Deve-se considerar porém, a limitagdo desse método para zonas
turbidas. Apesar de ser uma técnica bastante aplicada para o realce do fundo marinho
(Maritorena, 1995; Mumby et al., 1997 ¢ 1998; Joyce e¢ Phinn, 2002; Nurlidiasari, 2004), o
método DII parte da premissa de 4dguas claras, de forma que, com a retirada do efeito da
profundidade, somente ¢ possivel quando a reflectancia registrada no sensor ¢ gerada somente
pelo substrato.

Mumby et al. (1997) afirmam que a turbidez da dgua provavelmente ¢ a maior restri¢do
para programas de mapeamento de habitats costeiros em dguas rasas utilizando sensoriamento
remoto. Para recifes de coral que ocorrem em 4guas com alta concentra¢do de sedimentos em
suspensao, a transmitancia da luz pela coluna d’agua ¢ inadequada para descrever a cobertura
dos habitats recifais. Mesmo onde ha luz suficiente, a compensagcdo dos efeitos da
profundidade varidvel se torna mais complexa com o aumento da turbidez. O modelo de
profundidade invariante de Lyzenga necessita de dguas claras e a alta turbidez da agua exerce
forte limitacao na aplicabilidade do modelo.

Diferentemente do Indo-Pacifico e Caribe, os recifes costeiros do Brasil estio sob
condi¢des de aguas turvas, sob grande influéncia das descargas continentais (Ledo et al.,
2003). O recife Pedra de Leste recebe influéncia direta da pluma do rio Caravelas (visivel na
Figura 7), no qual foi registrada uma grande concentracdo de sedimentos em suspensdo
(Dutra, 2003). A turbidez da dgua ¢ considerada a maior limitagdo na aplicacdo de técnicas
para compensar a atenuag¢do causada pela profundidade a fim de gerar estimativas da
reflectancia de feigoes submersas (Estep e Holloway, 1992; Mumby et al., 1997), como ¢ o
caso do método DII.

O desenvolvimento de modelos de transferéncia radiativa podera solucionar essa
questdo. Até o momento, porém, um algoritmo de profundidade invariante para dguas de
turbidez varidvel, foi proposto por Tassan (1996), a partir de uma modificagdo do método de
Lyzenga. Essa técnica, porém, ¢ bastante complexa e de dificil aplicacdo, o que pode ser

comprovado por levantamento bibliografico, uma vez que ndo ha referencias sobre a
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aplicacdo do método de Tassan. Outra alternativa ¢ a identificacdo das assinaturas espectrais
dos componentes do fundo medidos in situ por meio de espectrofotdmetros portateis, as quais
podem nortear na distingdo espectral dos habitats submersos e possibilitar a aplicagdo de
modelos de transferéncia radiativa especificos para determinadas condigdes ambientais
(Andrefoiiet et al., 2001; Werdell e Roesler, 2003).

Progressos consideraveis tém sido feitos no desenvolvimento de técnicas que favorecam
o mapeamento de habitats recifais (Mumby e Edwards, 2002; Joyce e Phinn, 2002; Riegl e
Purkis, 2005; Hu et al., 2001). E reconhecida, porém, a necessidade de trabalhos adicionais
para definir as resolugdes espacial e espectral ideais para o mapeamento de habitats recifais,
assim como o desenvolvimento de técnicas robustas para minimizar os impactos da
profundidade e turbidez da 4gua (Joyce e Phinn, 2002). A identificacdo das melhores técnicas
de sensoriamento remoto aplicadas a imagens da regido de Abrolhos podera ser incluida em

um programa de monitoramento dos recifes e consequentemente basear agdes de manejo

5.3.6 Limitac¢oes deste estudo

A maior dificuldade encontrada na realizagdao deste trabalho foi adquirir o material de
estudo, ou seja, as imagens de satélite. Este estudo utilizou imagens que foram
disponibilizadas, e verificou-se posteriormente que a imagem QuickBird ndo era a ideal para a
aplicacdo das técnicas envolvidas, uma vez que se tratava de uma imagem fusionada. Sem a
separacao das bandas, a correcdo atmosférica ndo pode ser adequadamente aplicada e os
mapas elaborados com imagens atmosfericamente corrigidas podem nao refletir resultados
reais da aplicacdo desta técnica. Para a continuidade deste estudo, estd sendo adquirida a
imagem QuickBird nao fusionada, e os resultados poderao ser melhor avaliados..

Além disso, o intervalo de tempo entre a aquisi¢ao das imagens ¢ a coleta de dados em
campo pode representar erros nas classificagdes (Andrefotiet et al., 2001). Este fator pode ter
influenciado o mapeamento dos recifes, principalmente em relagdo ao mapa detalhado. Foram
observadas algumas disparidades entre feigdes observadas em campo e na imagem QuickBird.
Este fato pode ser resultado de alteracdes na paisagem recifal durante os dois anos que passou
entre a aquisi¢do da imagem e o trabalho de campo.

E recomendavel também um maior esforco amostral para assegurar confiabilidade na
discriminagdo dos habitats e dados de acuricia. Infelizmente, ndo foi possivel um maior

esforco amostral para obtengdo de pontos de referéncia in situ, durante a execucdo desse
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trabalho. Com isso, as acuracias dos mapas foram geradas a partir da inferéncia visual sobre a

imagem de alta-resolucao, o que pode ndo representar exatamente a verdade de campo.

6 CONCLUSOES

o A composi¢do bentdnica dos recifes Pedra de Leste variam em fungdo da zona
geomorfologica. As cristas e pinaculos tém cobertura semelhante, dominada por
corais, Palythoa caribaeorum e algas filamentosas, mas sdo significativamente

distintos do plato recifal, no qual Dictyota spp. e Halimeda discoidea dominam;

o As imagens Landsat7 ETM+ foi eficiente para a classificacdo grossa de habitats
recifais de Pedra de Leste, ¢ a imagem de alta resolugdo espacial, QuickBird,

apresentou bons resultados para a classificacao detalhada dos habitats;

o Para o mapeamento detalhado dos habitats recifais em zonas rasas, a imagem
QuickBird bruta foi a mais eficaz no processo de classificagdo, gerando um mapa

significativamente mais acurado;

o Apesar do método de correcdo da coluna d’adgua a partir do “indice de
profundidade invariante” ndo ter sido eficaz para o mapeamento do sistema recifal
como um todo, tanto para as imagens ETM+, quanto QuickBird, este método
proporcionou uma melhor classificacao detalhada dos recifes profundos, gerando um

mapa da zona profunda significativamente mais acurado;
o A integracdo dos resultados das classificacdes elaboradas com as imagens

QuickBird brutas e corrigidas para coluna d’agua gerou o melhor mapa de habitats dos

recifes de Pedra de Leste.
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