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RESUMO

O teor de clorofila indica a salde geral da vegetagdo, e alteragdes no contetido do pigmento da folha podem ter uma
relagdo direta com mudancas na resposta espectral da folha. O objetivo deste estudo é estimar o contetido de clorofila do
manguezal da Baia de Vitéria (ES) por meio de dados hiperespectrais. Foi analisado o comportamento espectral de duas
espécies de mangue; R. mangle e L. racemosa utilizando um espectrorradidmetro, e realizadas medidas em campo dos
indices de clorofila a, b e total a partir de um medidor eletrdnico ClorofiLOG CFL-1030 (Falker). Os indices de clorofila
das duas espécies de mangue foram correlacionados com os indices espectrais obtidos por meio de &lgebra de bandas (A1
+22 /A1 -A2), com a méxima reflectancia da borda do vermelho (red edge) e bandas espectrais estreitas (350 nm a 2500
nm). Os indices criados a partir das bandas (391nm e 396nm) e (736nm e 821nm) apresentaram os maiores coeficientes
de determinacdo quando correlacionados a clorofila a (r2 0,72) e clorofila b (r2 0,77) para a espécie L. racemosa. Para a
espécie R. mangle, ndo foi possivel identificar uma banda estreita ou um indice espectral que apresentasse alta correlacdo
com os indices de clorofila a, b ou total. Os resultados apontam para a necessidade de uma caracterizacdo detalhada das
condicBes ambientais e biofisicas do bosque de mangue para obtengdo de modelos de regressao precisos e especificos
para cada espécie em particular

Palavras-chave: Clorofila a, b e total, anélise hiperespectral , borda do vermelho, indice espectral.

Estimates of Vitoria Bay Mangrove (ES) Chlorophyll Content by Hyperspectral
Data

ABSTRACT

The chlorophyll content may indicate the general health of the vegetation, and alterations in the content of the leaf pigment
may have a direct relation with changes in the spectral response of the leaf. The objective of this study is to estimate the
chlorophyll content of the Vitéria Bay mangrove (ES) by means hyperspectral data. The spectral behavior of two
mangrove species was analyzed; R. mangle and L. racemosa using a spectroradiometer, and field measurements of
chlorophyll indices were performed with a ClorofiLOG CFL-1030 (Falker) electronic meter. The chlorophyll indices of
the two mangrove species were correlated with the spectral indices obtained by means of band algebra (A1 + A2 / A1 - A2),
and with the maximum red edge reflectance and narrow spectral bands ( 350 nm at 2500 nm). The indices created from
the bands (391nm and 396nm) and (736nm and 821nm) presented the highest coefficients of determination when
correlated to chlorophyll a (r 2 0.72) and chlorophyll b (r 2 0.77) for L. racemosa . For the R. mangle species, it was not
possible to identify a narrow band or a spectral index that showed high correlation with the indexes of chlorophyll a, b or
total. The results point to the need to characterize in more detail the environmental conditions, as well as the biophysical
conditions of the mangrove forest to obtain accurate and specific regression models for each speciesKeywords: radiation,
net radiation, photosynthetically active radiation, Caatinga, dry.

Key words: Chlorophyll a, b and total, hyperspectral analysis, red edge, spectral index.

Introducéo capacidade em fornecer informagdes espacos-
temporais sobre a distribuicdo e diferenciacdo das

O sensoriamento remoto é uma ferramenta P « e
espécies, deteccdo de mudancgas fisioldgicas, entre

importante ao estudo do manguezal devido sua
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outras. Tais estudos podem ser baseados em
diferentes sensores que fornecem produtos, como a
fotografia aérea, imagens Opticas de alta e média
resolucdo, dados hiperespectrais, e dados de
microondas ativos (Kuenzer et al., 2011).

Segundo Zhang et al. (2014), sensores
orbitais Oticos multiespectrais embarcados em
satélites, como Landsat, QuickBird, IKONOS, e
dados de radar imageador de abertura sintética,
como Radarsat e ENVISAT, foram aplicados com
sucesso no estudo de manguezais. Estes estudos
mostram que os dados de sensoriamento remoto
podem ser usados para mapear manguezais com
base em medic¢des qualitativas, bem como estimar
mudancas na densidade da folha (e.g indice de
Area Foliar). No entanto, foram encontrados
poucos estudos que examinassem as relagdes entre
0 contetido de pigmentos foliares e a variacao nas
respostas espectrais dentro de espécies individuais
de manguezais.

Segundo Sinha (1987), o conhecimento e a
compreensao prévia sobre as caracteristicas de
absorcdo e refletdncia do objeto de estudo, assim
como os parametros que os influenciam, permitem
interpretar os dados de sensoriamento remoto de
maneira mais significativa e precisa. O estudo de
assinaturas espectrais fornece a opcao de selecionar
as bandas espectrais ou larguras de banda, e
selecionar o tipo de sensor mais adequado para o
estudo especifico.

Nos ultimos anos, métodos para estimar o
conteldo de clorofila a partir de dados
hiperespectrais melhoraram consideravelmente. O
teor de clorofila é geralmente estimado usando
analise de regressdo, modelagem fisica e dados
espectrais. Este ultimo é amplamente utilizado,
pois 0S mecanismos fisicos sdo considerados na
construcdo do indice e utilizam apenas uma banda
estreita de observagdo (Dou et al., 2018).

Segundo Zhang et al. (2012), pigmentos de
folhas, principalmente clorofila a (Chl a), clorofila
b (Chl b) e carotendides, sdo compostos
significativos responséaveis pela fotossintese,
dissipacdo de radiacdo luminosa e outras funcGes
bioldgicas. Além disso, a variacdo na quantidade
desses pigmentos pode ser indicativa de mudancas
no desenvolvimento estrutural, no processo de
senescéncia, ou até mesmo de estresse.

O teor de clorofila foliar e a concentracdo
de nitrogénio sdo importantes bioindicadores de
fisiologia vegetal e desempenham papéis-chave no
processo de fotossintese (Lichtenthaler, 1998).

Segundo Fillela et al. (1995), a quantidade
de radiacdo solar absorvida por uma folha depende
das concentracBes foliares dos pigmentos
fotossintéticos e, portanto, baixas concentracdes de
clorofilas podem limitar diretamente a atividade
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fotossintética e, portanto, a producdo primaria. A
quantificacdo dessas proporcbes pode fornecer
informacdes importantes sobre as relagbes entre
plantas e seu ambiente.

A regido espectral da borda vermelha (680
a 780nm) é afetada por parametros bioquimicos e
biofisicos, e tem sido usada como um meio para
estimar o teor foliar de clorofila ou nitrogénio de
plantas (Skidmore & Cho, 2005).

Dou et al. (2018) wusaram dados
hiperespectrais para desenvolverem um modelo de
regressdo utilizando a regido da borda do vermelho.
Nesse sentido, estimaram o conteudo de clorofila
em um manguezal em Quanzhou, China. Ja Pastor-
Guzman (2015) utilizou imagens do Satélite
Landsat 8, e concluiu que os indices espectrais
criados por meio de algebras de bandas em torno
da borda do vermelho sdo mais sensiveis a
concentragdo de clorofila.

Kuenzer et al. (2011) analisaram dados
espectrais de duas espécies de mangue no Vietng, e
mostraram que elas diferem devido as suas
principais propriedades biofisicas e quimicas,
como contetdo de agua, celulose e lignina e de
proteinas, bem como dos principais pigmentos
foliares, isto é, clorofila a e b e carotendides. O
sinal de resposta espectral também depende da
estrutura interna da folha, composta principalmente
de parénquima palicadico e ou esponjoso, que irdo
compor o meséfilo foliar, assim como o nimero de
camadas celulares, de espacos intercelulares e
interfaces ar-4gua e o tamanho das células.

Garbulsky et al. (2011) afirmam que o0s

ecossistemas possuem propriedades bioguimicas e
biofisicas que nos permitem explorar seu
comportamento  fotossintético, aparentemente
complexo, usando métodos oOpticos relativamente
simples. Entretanto, entender a ecofisiologia que
rege essas respostas continua sendo o principal
desafio das pesquisas nessa area.
Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é
obter um modelo preditor para estimativas do teor
de clorofila a, b e total das espécies R. mangle e L.
racemosa utilizando dados hiperespectrais.

Material e métodos

O manguezal da Baia de Vitéria (ES)
abrange os municipios de Vila Velha, Cariacica,
Serra e Vitoria, com area aproximada de 28,7 km?
(IEMA, 2018). As estagdes de estudo localizam-se
no municipio de Cariacica e foram denominadas de
Santa Maria, Areia Branca, Porto de Santana e
Porto Novo (Figura 1). As duas primeiras estdo
localizadas proximas ao Bairro de Vila Cajueiro, a
noroeste do canal da Baia de Vitoria, e as outras
duas estdo localizadas a sudoeste.
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Figura 1. Identificac@o das areas de estudo (1 - Areia Branca; 2 - Santa Maria; 3 - Porto de Santana; e 4 -
Porto Novo) localizadas no manguezal da Baia de Vitdria, municipio de Cariacica (ES). Fonte: elaborado

pela autora.

As medidas de clorofila in situ, bem como
a coleta das folhas para a analise da reflectancia em
laboratério, foram realizadas em 32 parcelas (10 x
10 metros) estabelecidas em campo, e distribuidas
nas quatro estacdes de estudo: Santa Maria, Areia
Branca, Porto Santana e Porto Novo. A pesquisa de
campo foi realizada em maio de 2016. O més de
maio foi um més atipico, pois a precipitacdo média
mensal (12,3mm) ficou muito abaixo da media
historica (INMET, 2018).

As coletas dos valores de Clorofila a (Chl
a), Clorofila b (Chl b) e Clorofila Total (TChl = Chl
a + Chl b) foram realizadas utilizando o medidor
eletronico ClorofiLOG CFL-1030 (Falker), que
emprega fotodiodos emissores de trés faixas de
frequéncia de luz para obter o indice de pigmentos.
Este equipamento emite luz dentro do espectro de
absorcéo da clorofila (A = 635 e 660nm) e do
infravermelho (A = 880nm) (Falker, 2008). Este
ultimo comprimento de onda serve como referéncia
interna para avaliar a espessura da folha e o teor de
agua. Os dados produzidos vdo gerar um indice,
gue € igual a absorbancia da clorofila (Barbieri
Junior et al., 2012). As leituras séo realizadas com
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emissao de luz e a resposta do sensor em torno de
2s, sendo a area ativa de recepcao da folha de 9mm?
e foliar de 50,3mm?.

Para cada arvore, foram medidas seis
folhas (amostra) do segundo par foliar de cada
ramo, consideradas como  completamente
expandidas; em cada folha foram feitas seis
medicOes (réplicas). N&o foi realizada medicéo de
clorofila para a espécie A. schaueriana, pois esta
espécie de mangue ocorre de forma pontual e
isolada, inviabilizando a coleta de um numero
amostral representativo. Na estagdo de Santa Maria
ndo foi realizada a medicdo de clorofila para a
espécie L. racemosa por também ndo haver
representatividade. Posteriormente, os dados foram
digitados em uma planilna Microsoft Excel® e
calculada a média dos valores do indice de clorofila
a, b e total para cada arvore.

Para a analise hiperespectral, foram
coletadas 6 folhas de cada individuo entre 30 e
40cm do 4pice do ramo exposto ao sol, com
caracteristicas similares, utilizando os critérios
para escolha das folhas: adultas, aspecto saudavel e
individuos de maior porte e volume de copa. Para
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amostragem das folhas, foi empregada tesoura de
poda aérea com haste telescopica (Marca Carpa). O
horério de coleta ocorreu entre 09:00h e 11:00h em
todas as &reas para padronizacao da informacédo. As
folhas foram colocadas em sacos plasticos de cor
preta, de modo que evitasse, assim, a degradacgéo
dos pigmentos fotossintéticos. As amostras foram
identificadas por individuo de coleta e por parcela.
Depois foram acondicionadas em caixa térmica
com gelo para diminuicdo das atividades
enzimaticas e perda do teor de agua da folha, onde
permaneceram até as 14:00h, quando se iniciou a
captura da resposta espectral.

A reflecténcia foliar foi medida utilizando-
se um espectrorradiébmetro ASD FieldSpec® 3 JR
(Analytical Spectral Devices, Inc., EUA). O
intervalo de medicdo desse equipamento é de 350 a
2500nm, com uma resolucéo espectral de 1nm.
Uma luz de halogénio de 50W foi usada como fonte
de luz para essas medigdes internas. Cada amostra
de refletdncia foi medida com base em duas
camadas de folhas de mangue, que foram
empilhadas voltadas para cima em uma placa preta
30x30cm. O sensor Plant Probe foi montado acima
da placa a uma distancia de 30cm, com angulo de
visada de 25 graus. Para cada folha (amostra),
foram obtidas trés capturas (replicas). A cada
quinze minutos foi realizada a calibragcdo do
instrumento com uso da placa de referéncia branca
(Spectralon). Posteriormente, foi utilizado o
aplicativo computacional ViewSpec para obter a
média das curvas espectrais para cada arvore.

A anélise Derivativa pelo método de
extrapolagdo linear considera a posicao do ponto de
inflexdo na regido da borda vermelha (680 a 760
nm) da assinatura espectral, denominada de
posicdo da borda vermelha (REP - Red Edge
Position). Este comprimento de onda é afetado por
parametros bioquimicos e biofisicos, que tém sido
usados como um meio para estimar o teor foliar de
clorofila ou nitrogénio (Cho; Skidmore, 2006).

O método utilizado para definicdo da borda
do vermelho foi o da méxima primeira derivada do
espectro de reflectancia (Dawson; Curran, 1998). A
Equacdo 1 usada para o calculo da maxima
primeira derivada do espectro de reflectancia
(FDR) é apresentada a seguir:

(Rag+1) — Ragp)
AL

FDR(;; = (D

Onde,

FDR é a primeira derivada do espectro de

reflectancia para um comprimento de onda

I,

jej+1éponto médio entre as bandas,

RM (j) € a refletancia do comprimento de
onda j,

RA (j+1) € a refletancia no comprimento de
ondaj+1,

e AL ¢ a diferenga nos comprimentos de
ondaentrejej+ 1.

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um
teste de hipdteses de médias de duas ou mais
amostras, e visa fundamentalmente verificar se
existe uma diferenca significativa entre as médias
e se os fatores exercem influéncia em alguma
varidvel dependente. Realizou-se ANOVA one
way com os dados das variaveis ambientais
(clorofila a, b e total) para detectar diferencas entre
espécies (R. mangle e L. racemosa), e entre as
quatro areas de estudo.

Foi utilizada a técnica regressao linear
simples para obtencdo de modelos preditores do
teor de clorofila a, b e total. Para isso foram
realizadas andlises de correlacdo uma a uma entre
as variaveis dependentes (clorofilaa, b e total) e as
varidveis independentes (bandas individuais
estreitas; 350 a 2500 nm, indice espectral de bandas
estreitas (A1 + A2 / Al — A2) e méxima reflectancia
da primeira derivada da borda do vermelho.

Resultados e discussao

As condicdes ambientais e
fitossociologicas do manguezal estdo diretamente
relacionadas ao contetdo do pigmento (clorofila a,
b e total). Em relagdo as diferencas entre as
espécies coletadas no manguezal da Baia de
Vitoria, as folhas de L. racemosa apresentaram um
conteudo global de clorofila ligeiramente maior em
relagdo a R. mangle (Tabela 1). A espécie L.
racemosa apresentou teores de clorofila total entre
53.98 mg/m? a 85.82 mg/m2 com média geral de
68.80 mg/m2, enquanto que a espécie R. mangle
apresentou entre 54.14 mg/ m? a 73.16 mg/ m2 e
média geral de 65.44 mg/ m2. Embora, 0 teor de
clorofila tenha variado entre as espécies, eles nao
apresentaram diferencas significativas (p>0.05).

Tabela 1. indices de clorofila (Chla, Clhb e Chl total) das espécies R. mangle e

L. racemosa
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Estacdo Espécie Clh a (mg/m?) Clh b (mg/m?) Clh total (mg/m?)
Areia Branca L. racemosa 42,91 21,23 64,02
Areia Branca R. mangle 24,23 68,24
Porto Santana L. racemosa 45,05 22,22 67,01
Porto Santana R. mangle 44,47 20,3 64,78
Porto Novo L. racemosa 47,14 25,5 72,64
Porto Novo R. mangle 44,82 19,53 64,35
Santa Maria R. mangle 42,9 22,27 65,17

As folhas de mangue exibem a curva de
vegetacdo tipica, com alta refletincia no
infravermelho proximo (NIR) e baixa refletancia
na regido do visivel e no comprimento de onda do
infravermelho de onda curta (SWIR). A
reflectancia na regido visivel € menor do que no
NIR devido a absorc¢éo de clorofila e a disperséo da
parede celular foliar, enguanto que a menor
refletdncia nas regibes SWIR pode refletir
mudancas no conteido de &gua das folhas (Zhang
etal., 2012).

A Figura 2 apresenta a média do
comportamento espectral de duas especies de
mangue, identificadas em quatro estagdes na Baia
de Vitoria. A espécie R. mangle apresentou maior
reflectincia no comprimento de onda do
infravermelho médio e maior absorcao na regido do
vermelho, quando comparada a espécie L.
racemosa.

Segundo Kuenzer et al. (2011), o sinal de
resposta espectral também depende da estrutura
interna da folha, composta principalmente de
parénquima pali¢adico e mesdéfilo esponjoso, assim
como o numero de camadas celulares,
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espacos intercelulares, interfaces ar-agua e
tamanho das células.

Zhang et al. (2014), ao analisarem a
resposta espectral do manguezal de Mazatlan
(México), verificaram que as folhas de R. mangle
possuem uma cor verde escura e,
consequentemente, tém menor refletancia na regiao
verde do espectro. As folhas de L. racemosa
possuem tipicamente uma cor verde brilhante e, por
isso, maior refletancia no espectro verde. Entre as
duas espécies analisadas, a R. mangle apresentou
valores consideravelmente mais altos na regido de
comprimento de onda NIR. Diferencas no valor de
reflectancia na regido do NIR se devem em parte a
estrutura foliar interna (Lucena et al., 2011).

Silva (2012) analisou a resposta espectral
das espécies R. mangle, L. racemosa e A.
schaueriana no manguezal do estuario de
Pernambuco (BR), e verificou que a espécie R.
mangle apresentava valores de reflectancia no NIR
entre 0,8 a 0,9, A. schaueriana teve sua média entre
0,78 e 0,85 enquanto que L. racemosa teve seus
valores em média de 0,82. Na regido do verde o
comportamento das trés espécies foi semelhante.
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Foram analisadas as curvas espectrais de R.
mangle para as quatro estacfes (Figura 3), e, como
pode ser observado, a absorbancia na regido do
espectro azul e vermelho pelos constituintes

guimicos e pigmentos fotossintetizantes sdo
praticamente iguais. Na regido do NIR, as curvas
espectrais apresentam diferencas no valor de
reflectancia.
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Figura 3. Reflectancia média de R. mangle nas estacGes de Areia Branca (A_Branca), Porto Novo

(P_Novo), Porto Santana (P_Santana) e Santa Maria (Sta_Maria). Fonte: elaborado pela autora.

A Figura 4 apresenta o grafico das curvas
espectrais da espécie L. racemosa de trés estagdes.
Na regido do visivel, o comprimento de onda do
azul e vermelho é praticamente igual, com leve
diferenca no comprimento do verde. Na regido do
infravermelho proximo e médio as curvas
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espectrais apresentaram diferencas, com destaque
para a estacdo de Porto Novo. Na regido do
infravermelho médio a reflectancia foliar pode
sofrer interferéncias de outros componentes, como
sal, agucar, agua, proteina, 6leo, lignina, amido e
celulose (Vaiphasa et al., 2005).
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Figura 4. Reflectancia média de L. racemosa nas esta¢des de Areia Branca (A_Branca), Porto Novo
(P_Novo) e Porto Santana (P_Santana). Fonte: elaborado pela autora.

Segundo Barton (2011), no comprimento
de onda em torno de 531nm ocorre uma mudanca
sutil de reflectincia como resultado do
funcionamento do ciclo da xantofila. Ao incidir luz
em uma folha, parte dessa energia pode ser usada
no processo de fotossintese, e outra parte dissipada
para evitar danos ao aparelho fotossintético.

Outra regido do espectro que pode
apresentar diferentes respostas espectrais em
decorréncia de alteracdes dos pigmentos € a regido
denominada de borda do vermelho. Esta regido
representa uma mudanca abrupta na refletancia
foliar entre 680 e 780nm, causada pelos efeitos
combinados da forte absorgdo de radiancia por
parte dos pigmentos de clorofila (Gates et al., 1965;
Horler et al., 1983). Aumentos na quantidade de
clorofila, por exemplo, resultam em alteracdes das
principais caracteristicas de absorcdo de clorofila
centrada no comprimento de onda de 680nm
(Buschmann e Nagel, 1993; Dawson e Curran,
1998).

A resposta espectral referente ao
comprimento de onda 950nm (NIR) é controlada
principalmente pelas paredes das células mesofilas
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esponjosas, com folhas mais saudaveis, tendendo a
ter uma maior reflecténcia no NIR, uma vez que
refletem uma quantidade excessiva de energia de
entrada nesta regido do espectro electromagnético.
Em contraste, as folhas estressadas terdo menor
refletdncia devido as mudancas na estrutura
celular. O teor de é&gua foliar € o principal
determinante da reflectancia na regido SWIR
(Zhang et al., 2012). Para a espécie L. racemosa
houve alteracBes nas respostas espectrais nesse
comprimento de onda (950nm). A estacdo de Porto
Novo apresentou 0s menores Vvalores de
reflectancia nos comprimentos de onda nas regides
NIR e SWIR.

A anélise derivativa (Figura 5) destaca as
maiores variacGes dos espectros de reflectancia, e
pode ser um bom método de diferenciacdo das
espécies de mangue. As regibes do espectro
eletromagnético com maiores varia¢des na curva
espectral estdo relacionadas aos comprimentos de
onda: 520nm (azul esverdeado), 710nm (borda do
vermelho) e 950nm (NIR). Este resultado difere de
outros trabalhos, como Wang e Souza (2009) e
Flores-de-Santiago et al. (2012).
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Primeira Derivada
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Figura 5. Primeira derivada da curva média de reflectancia para duas espécies de mangue; R. mangle
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e L. racemosa. Fonte: elaborado pela autora.

Foi realizada uma andlise de correlagdo
linear uma a uma das varidveis dependentes
(indices de clorofila a, b e total) versus variaveis
independentes (bandas estreitas individuais; 350 a
2500 nm). Na figura 6a é possivel observar que em
relacdo a espécie R. mangle, o maior coeficiente de
correlacdo positivo para clorofila a esta centrado na
banda 761nm (r = 0,45 P < 0,05 r2 = 0,19). Os
valores maximos dos coeficientes de correlacdo

foram negativos na regido da borda do vermelho
centrado em 716nm para a variavel clorofila b (r =
0,4 P < 0,05 r2 = 0,14). Em relagdo a espécie L.
racemosa (Figura 6b) apresentou coeficiente
negativo de correlagdo (r = 0,7 P < 0,05 r2 = 0,49)
na regido do azul, centrado na banda 350nm para a
variavel clorofila a. Para a clorofila b, o coeficiente
méaximo de correlagdo também foi negativo na
banda 713 nm (r = 0,65 P < 0,05 r2 = 0,42).

Correlation coefficient
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Figura 6. Coeficientes de correlagdo (r) entre clorofila (a, b e total) versus reflectancia da banda estreita
individual (350nm a 2500nm) para as espécies R. mangle (Figura 6a) e L. racemosa (Figura 6b). Fonte:
elaborado pela autora.
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Foi obtida a reflectincia maxima da
primeira derivada na regido da borda do vermelho
(660 e 780nm) para a espécie R. mangle e para L.
racemosa. Os valores de reflectancia obtidos foram
correlacionados com os valores de clorofila (a, b e
total). Para a espécie R. mangle, as varidveis
dependentes; Clorofila a, b e total foram
correlacionadas uma a uma com a variavel
independente (reflectancia da maxima primeira
derivada da borda do vermelho). Somente a
correlacdo clorofila b versus reflectancia da
méaxima primeira derivada da borda do vermelho
foi significativa e apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,2. Para a espécie L. racemosa,
as variaveis dependentes Clorofilas a, b e total
foram também correlacionadas uma a uma com a
varidvel independente (reflectincia da maxima
primeira derivada da borda do vermelho). A
correlacdo clorofila b versus reflectdncia da
maxima primeira derivada da borda do vermelho
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O 44
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foi significativa e apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,43.

Wu et al., (2018) sugeriram que 0s
indices de vegetagdo podem ser Gteis para extrair
informacdo sobre pigmentos. Foi calculado o
indice espectral de diferenga normalizada (A1 + A2
/ A1 — A2) utilizando bandas estreitas A1 (350nm a
2500 nm) e A2 (350nm a 2500nm). Os indices
criados a partir das combinagdes das 2500 bandas
foram correlacionados um a um as variaveis
dependentes (clorofila a, b e total).

As bandas estreitas (A1 e A2) utilizadas no
calculo do indice de diferenca normalizada, e que
apresentaram o maior coeficiente de determinacéo
guando correlacionadas com as variaveis biofisicas
da espécie L. racemosa estdo apresentadas na
Figura 7. Os indices espectrais elaborados por meio
das bandas 736nm e 821nm quando
correlacionados com a clorofila b apresentaram os
coeficientes de determinagéo 0,77 (Figura 7 b).
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Figura 7. Gréfico de correlacdo linear entre clorofilaa (L. racemosa) versus indice de vegetacao (bandas
391nm e 396nm), a esquerda. Gréfico de correlacdo entre clorofila b (L.racemosa) versus indice de
vegetacdo (bandas 736 e 821nm), a direita. Fonte: elaborado pela autora.

Né&o foi possivel identificar para a espécie
R. mangle uma banda altamente correlacionada
com os valores de clorofila a, b e total. Isso sugere
gue os comprimentos de onda que possuem maior
poder preditivo para explicar a variavel clorofila
estdo sendo influenciados por condicionantes
ambientais ou antropicas que precisam ser melhor
avaliadas. Umas destas interferéncias antropicas
podem estar relacionada ao material particulado,
principalmente ferro particulado, proveniente de
uma usina de mineracdo situada proxima ao
manguezal.

Segundo Ong et al. (2003), 0 p6 de minério
causa uma forte interferéncia espectral nas folhas
verdes. Portanto, podem ocorrer diferengas entre
folhas limpas e empoeiradas. O Oxido de ferro é
caracterizado espectralmente por uma absorcéo
ampla no comprimento de onda de 860nm.
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As espécies de R.mangle, em sua maioria,
estdo localizadas na borda ou franja do mangue,
seguindo um perfil transversal a linha de costa.
Estas espécies formam um cinturdo, enguanto a
espécie L. racemosa esté localizada no interior da
floresta (mangue de bacia). Outro ponto foi o
periodo da coleta, no més de maio de 2016, em que
os valores de precipitacdo média mensal (12mm)
ficaram muito abaixo da média histdrica para esse
periodo (INMET, 2018). Os valores baixos de
precipitacdo contribuiram para que as folhas
estivessem empoeiradas.

A espessura da folha, o estresse hidrico e o
excesso de niveis de salinidade sdo exemplos de
interferéncias ambientais nos resultados. A
variacdo sazonal do pigmento, especialmente nos
manguezais antropizados, pode influenciar a
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variabilidade das amostras e as propriedades
Opticas das folhas (Flores-de-Santiago et al., 2013).

Conclusoes

Foi examinada a relagéo entre o contetido
de clorofila (a, b e total) e a reflecténcia espectral
de duas espécies de mangue; R. mangle e L.
racemosa em quatro estacbes no manguezal da
Baia de Vitoria. Na anélise de regressdo linear
utilizaram-se os dados hiperespectrais, como a
posicdo de borda vermelha, bandas espectrais
estreitas e indices espectrais (A1 +2A2 /(A1 - A2).

Foi possivel obter modelos empiricos para
estimativa do teor de clorofila a e b para a espécie
de L. racemosa utilizando diferenca normalizada
das bandas estreitas. Nesta pesquisa 0s indices
espectrais de diferenca normalizada aumentaram a
capacidade de predicéo.

As bandas 736 e 821nm compreendem a
regido da borda do vermelho (red edge) e
Infravermelho-préximo respectivamente, e
apresentaram uma capacidade ligeiramente mais
forte de prever o teor de clorofila b.

Os resultados apontam para a necessidade
de caracterizar mais detalhadamente as condi¢des
ambientais de cada area, principalmente em relacao
a espécie R. mangle, bem como as condicGes
biofisicas do bosque para obtencdo de modelos de
regressdo com melhor poder preditivo.

Para aplicacdo desse modelo empirico
utilizando imagens de satélite & importante
considerar outros fatores, como a caracteristica do
material de fundo (background), estrutura da copa,
distribuicdo do angulo da folha, tamanho da folha,
formato da copa, altura do dossel, fechamento do
dossel entre outros.
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