MARCO ANTONIO SARAIVA DA SILVA

ANALISE DE IMPACTO CLIMATICO EXTREMO, A PARTIR DE IMAGENS DE
SENSORES REMOTOS, NOS MANGUEZAIS DA RESERVA MUNICIPAL DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO PIRAQUE ACU-MIRIM EM
ARACRUZ (ES)

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do Programa de
Po6s-Graduagao em Geografia, para obtengao do titulo
de Magister Scientiae.

Orientador: André Luiz Lopes de Faria

VICOSA — MINAS GERAIS
2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vigcosa - Campus Vicosa

S586a
2022

Silva, Marco Antonio Saraiva da, 1981-

Anélise de impacto climéatico extremo, a partir de imagens
de sensores remotos, nos manguezais da Reserva Municipal de
Desenvolvimento Sustentavel Piraqué A¢u-Mirim em Aracruz
(ES) / Marco Antonio Saraiva da Silva. — Vigosa, MG, 2022.

1 dissertagdo eletronica (107 f.): il. (algumas color.).

Inclui apéndice.

Orientador: André Luiz Lopes de Faria.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Geografia, 2022.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2022.061

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Mudangas climéticas. 2. Vegetacdo - Mapeamento.
3. Plantas do manguezal. 4. Plantas costeiras. 5. Sensoriamento
remoto. 6. Mudancas ambientais globais. I. Faria, André Luiz
Lopes de, 1970-. II. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Geografia. Programa de P6s-Graduacdao em
Geografia. III. Titulo.

CDD 22. ed. 551.5253

Bibliotecdrio(a) responsavel: Alice Regina Pinto CRB6 2523




MARCO ANTONIO SARAIVA DA SILVA

ANALISE DE IMPACTO CLIMATICO EXTREMO, A PARTIR DE IMAGENS DE
SENSORES REMOTOS, NOS MANGUEZAIS DA RESERVA MUNICIPAL DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO PIRAQUE ACU-MIRIM EM
ARACRUZ (ES)

Dissertagdio apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de

Po6s-Graduagdo em Geografia, para obtengéo do titulo
de Magister Scientiae.

APROVADA: 01 de fevereiro de 2022.

Assentimento:

///7{&%0 Wﬁ 3 /é» /szy:ku

Marco Antonio Saraiva da Silva
Autor

MW@«%/

André Tiz Lbpes de Faria
Orientador




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao criador por estar me proporcionando esta incrivel
experiéncia. Certamente, sem amparo espiritual e familiar nada disso seria possivel. Por isso,
agradeco os meus pais Antonio Saraiva da Silva e Maria Martins Saraiva da Silva e meu irmao
Julio César Martins da Silva que sempre se fizeram presentes em minha vida. Também
agradecgo, imensamente, minha esposa Natdlia Ap. Barbosa da Silva e meu filho Julio César
Saraiva da Silva pelas oragdes, carinho, confianga, e companheirismo em todos os momentos.

Agradeco ao professor Dr. André Luiz Lopes de Faria pela generosidade e paciéncia na
transmissdo do conhecimento. Sem sombra de duvidas, essa pesquisa s6 logrou éxito em fungao
da sua percepcdo de realidade que, frente a Covid-19, redirecionou o trabalho de modo a
honrarmos nosso compromisso com o programa de pos graduagdo em Geografia da UFV.

Esta pesquisa teve o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas
Gerais (FAPEMIG); e os custos do campo foi financiado, em parte, pela Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo Financeiro 001. Com
relacdo ao campo, meus sinceros agradecimentos ao Dr. Pablo de Azevedo Rocha e seu
orientando Jodo Pedro Dornellas que nos acompanhou na exploragao da area.

Muitas pessoas contribuiram com essa empreitada, dentre elas, estdo: Guilherme Vieira;
Joyce Santiago Moreira; Heitor Carvalho Lacerda; Humberto Paiva Fonseca; Marcelo Batista
Krause; e Wesley Oliveira Soares. Também agradeco ao corpo técnico do departamento, Fabio
Lopes da Silva, Gilmar de Castro Botelho e Patricia dos Santos Bernardo, que sempre se
mostram solicitos e acessiveis.

Para além desses, agradego a todos os professores do departamento e do programa,
principalmente os professores Dr. André Luiz Lopes de Faria, Dr. Edson Soares Fialho, Dr.
Leonardo Civale e o Dr. Ulysses da Cunha Baggio com os quais, além de outros colegas, divido
publicac¢des. Também agradeco o professor Dr. Liovando Marciano da Costa um exemplo de
humildade, dedicagao e inteligéncia.

Estendo meus agradecimentos aos professores Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca,
Prof. Dr. Jodo Osvaldo Rodrigues Nunes e Prof. Dr. José Marinaldo Gleriani que compuseram
a banca e muito contribuiram com as corregoes e sugestoes. Peco desculpas aos que, aqui, ndo
tiveram seus nomes grafados, mas agradego a todos que de alguma forma se fizeram presentes
durante essa jornada.

Por fim, o sentimento que me resta ¢ de realizagdo e paz, pois “Combati o bom combate,

r99

acabei a carreira, guardei a f&” (2 Timoteo 4:7-8).



Ainda que eu ande pelo vale da sombra da morte,
ndo temerei mal algum, pois tu estds comigo;
a tua vara e o teu cajado me protegem.

Salmo 23:4.



RESUMO

SILVA, Marco Antonio Saraiva da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2022.
Analise de impacto climatico extremo, a partir de imagens de sensores remotos, nos
manguezais da Reserva Municipal de Desenvolvimento Sustentavel do Piraqué Acu-
Mirim em Aracruz (ES). Orientador: André Luiz Lopes de Faria.

Dentre os variados ambientes presentes no planeta, que merecem a devida atengdo, por
possuirem particularidades e especificidades de ordens quimicas, fisicas e bioldgicas, faz-se um
destaque para os manguezais. Os manguezais sdo ecossistemas tropicais localizados em locais
especificos das planicies costeiras onde ha o encontro de 4guas continentais e ocednicas. Sao
fornecedores de diversos servigos ecossistémicos, que variam da escala local a global. Devido
a sua localizagdo e especificidade esses ecossistemas também se colocam numa posicao de
fragilidade e, portanto, sensiveis as mudangas bruscas como, por exemplo, as causadas por
alteracdes significativas das condi¢des de tempo e clima, que também podem estar relacionadas
ao aquecimento global. Diante disso, essa pesquisa teve como objetivo geral avaliar a eficacia
dos indices Normalized Difference Vegetation Indexd (NDVI), Soil-adjusted vegetation index
(SAVI), Leaf area index (LAI), CO flux, Normalizeed Difference Watter Index (NDWI) e Land
Surface Temperature (LST) no registro das consequéncias do evento climatico extremo,
tempestade de granizo, ocorrido no dia 1 de junho de 2016 nos mangues da Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Municipal Piraqué Acu-Mirim, localizada em Aracruz (ES) no
Brasil. Para isso, foi utilizado imagens de sensores orbitais para o periodo de 2015 e 2020 de
modo a fazer comparagdes entre o antes e o depois do evento. Os resultados sdo compostos
tanto por mapas tematicos de cada indice como, também, por graficos de estatistica descritiva,
que foram gerados a partir de pontos amostrais. Desse modo, apos gerar esses produtos fez-se
investidas a campo com o intuito de verificar se os resultados obtidos com os indices eram
correlatos com a realidade dos locais. Esse processo, foi fundamental para o escopo da pesquisa,
pois além de confirmar a capacidade dos indices em registrar o impacto, em diferentes graus

(menor, média e maior), possibilitou identificar quais indices obteveram maior precisao.

Palavras-chave: Manguezais. Indices de vegetacdo. Ecossistema costeiro. Sensoriamento

remoto. Mudanca na paisagem.



ABSTRACT

SILVA, Marco Antonio Saraiva da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Analysis of extreme climate impact, from remote sensor images, in the mangroves of the
Piraqué Acu-Mirim Municipal Sustainable Development Reserve in Aracruz (ES).
Advisor: André Luiz Lopes de Faria.

Among the various gifts, which are exclusively for man, for having peculiarities and
specificities that stand out on the planet, physical and biological, they are one. Manis are
tropical ecosystems in natural locations on the beaches of continental waters and oceans. They
are providers of various ecosystem services, ranging from local to global scale. Its location is
also characterized by these ecosystem specificities, which can also be considered as, for
example, important weather and climate changes, which can also be in line with the
characteristics of the global climate. Therefore, this research had the general objective of
evaluating the normalized difference vegetation indices (NDVI), adjusted soil index (LAI),
normalized difference CO2 flow index (NDWI) and CO2 flow index (NDWI) Surface
Temperature (LST) in the record of the consequences of the extreme weather event, hail storm,
which occurred on June 1, 2016 in the mangroves of the Piraqué Acu-Mirim Municipal
Sustainable Development Reserve, located in Aracruz (ES) in Brazil. For this, images from
orbital sensors were used for the period of 2015 and 2020 in order to make comparisons between
before and after the event. The results are composed both of points by thematic maps of each,
as well as by graphs of descriptive statistics, which were generated from a sample. In this way,
after generating products, investments were made in the field in order to verify if the results
obtained with the indices were correlated with the reality of the places. This process was
fundamental for the scope of the research, because in addition to confirming the ability of the
indices to record the impact, in different degrees (lower, medium and greater), it made it

possible to identify which indices were more accurate.

Keywords: Mangrove. Vegetation index. Coastal ecosystem. Remote sensing. Change in

landscape.
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APRESENTACAO DO TEMA

O contato sociedade/natureza € intrinseco a existéncia humana e se configura como uma
relagdo de mao dupla, ou seja, a medida que o homem modifica o meio, ele também ¢
modificado. Com a evolugdo das técnicas e das tecnologias, a forma de apropriacdo da natureza
pelo homem mudou substancialmente, deixando de lado uma interagao holistica para dar lugar
a uma exploracdo desordenada, que na maioria das vezes tem como objetivo principal a
acumulagao de capital.

A luz disso, pode-se dizer que a exploracao dos recursos naturais passou a caminhar de
forma sincronica ao avango da industrializagdo que, por sua vez, necessita cada vez mais de
matérias-primas. Essa logica produtiva além de aumentar a pressdo sobre a natureza acaba,
quase sempre, modificando a paisagem local e interferindo no equilibrio dos ecossistemas.

A partir principalmente, da segunda metade do século XX movimentos pro-ambiente
comecaram a ganhar mais expressividade e, portanto, sendo as pautas de reunides que envolvem
decisdo das politicas mundiais podendo se destacar as de Estocolmo, em 1972, a Rio-92; a
Rio+10, em 2002, e a Rio+20, em 2012. Uma das pautas dessas reunides, diz respeito as
modificagdes sofridas pelo meio ambiente, decorrentes das agdes antropicas, que estd subjugada
a logica de acumulagdo de capital.

Ao acrescentar o fator antropico nas discussoes, os debates cientificos tem contribuido
para esclarecer as reais consequéncias das interferéncias do homem sobre o meio. Essas
interferéncias sdo tdo relevantes que a Unido Internacional das Ciéncias Geologicas
(International Union of Geological Sciences, ITUGS) esté criando o antropoceno para distinguir
a influéncia antropogénica, nas dindmicas naturais.

Quanto a isso, sabe-se que nosso planeta ja passou por varios ciclos climdticos e
estruturais ao longo de sua formagdo, ou seja, glaciagdes e aquecimento fazem parte de sua
formacgdo pretérita e futura. Em estudos ambientais, muitas sdo as preocupacdes € suposi¢does
que giram em torno das mudancas climaticas e seus possiveis desdobramentos. Dentre as
diferentes pautas, o aquecimento global ¢, certamente, umas das mais debatidas nas duas
primeiras décadas do século XXI.

Nesse sentido, a interferéncia do homem no processo de aquecimento global vem se
tornando cada vez mais debatida entre os cientistas que demandam suas energias para o estudo
de tal processo. Entre os estudos, as discussdes acerca das variagdes no nivel dos oceanos e a

ocorréncia de eventos climaticos ditos como extremos se apresentam muito importantes, pois
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seus resultados podem servir de direcionamento quanto as agdes necessarias para a preservagao
de ambientes tidos como frageis ecologicamente.

Dentre os ambientes que se enquadram nesta designacdo, em funcdo de suas
particularidades e especificidades de ordens quimicas, fisicas e biologicas, destaca-se aqui os
manguezais que, devido ao seu carater unico, sofre variacdes tanto externamente quanto
internamente. Essas variacdes, a grosso modo, estdo atreladas a algumas caracteristicas como:
sua localizagdo; o relevo; a geometria do exutorio; o volume hidrico do contribuinte continental;
a dinamica das marés; a proximidade de areas com concentracao humana; e etc.

Diante disso, ¢ possivel afirmar que as caracteristicas locais possuem influéncias diretas
tanto na constituicdo da paisagem (com destaque para os mangues) quanto nas interagdes
geossistémicas que ocorrem nesse ambiente. Para se evitar qualquer tipo de confusdo, faz-se
necessario diferenciar mangue de manguezal. Em sintese, ¢ possivel dizer que o mangue se
refere aos diferentes grupos de vegetagdes que se localizam em um manguezal que, por sua vez,
¢ o local onde varios organismos se interagem. Dessa maneira, quando se referir ao ecossistema
o termo mais apropriado ¢ manguezal (SCHAEFFER-NOVELLI, 2018a).

Presente em vdrios lugares do planeta (Figura 01), “os manguezais sdo formados as
margens de baias, enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras,
onde ocorre o encontro das dguas dos rios com a agua do mar” (ROCHA, 2016, p. 1). No Brasil,
esse ecossistema estd compreendido entre as latitudes 04°20°N (Oiapoque, AP) e 28°30°S
(Laguna, SC), de modo que somente o Rio Grande do Sul ndo tem registro de vegetacao tipica

de bosques de mangue (SCHAEFFER-NOVELLI, 2018b).

Figura 01- Faixa de presenga de manguezais no Brasil e no Mundo.
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Legenda: Faixa de presenca de manguezais nomundo |[[__] Faixa de presenca de manguezais no Brasil

Fonte: O autor.
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No que se refere ao mangue, pode-se dizer que, de modo geral, ele ¢ composto por trés
géneros, sendo eles: Rhizophora; Avicennia; e Laguncularia (WALTERS et al., 2008). De
acordo com Schaeffer-Novelli (2018b), no Brasil, em grande medida, esses géneros abarcam
seis espécies de modo que; a Rhizophora mangle, a Rhizophora harrisonii € a Rhizophora
racemosa, pertencem ao primeiro género exposto; a Avicennia schaueriana e Avicennia
germinans, pertencem ao segundo; e a Laguncularia racemosa, pertence ao terceiro.

Para além disso, vale destacar que os manguezais assumem papel crucial para uma
grande diversidade de espécies que encontram, nesse ambiente, condi¢des que lhes possibilitam
viver e reproduzir. Ademais, esse ecossistema também ¢é para muitos moradores locais, como
pescadores tradicionais e caranguejeiros, um lugar fundamental para suas sobrevivéncias,
assumindo, portanto, importante fungao socioeconomica.

Nesse sentido, muitos pesquisadores tém dedicado a estes geoambientes parte de suas
energias em pesquisas que, apesar da importancia, ainda ndo sdo suficientes para explicar suas
complexidades. Diante disso, uma das opgdes que, certamente, podem minimizar essas
dificuldades ¢ a utilizacdo do Sensoriamento Remoto que de acordo com Meneses e Almeida
(2012, p.3) “[...] ¢ uma técnica de obten¢do de imagens dos objetos da superficie terrestre sem
que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor € o objeto”.

Complementado esta definicdo, pode-se dizer que no campo da pesquisa o
Sensoriamento Remoto vai muito além de uma técnica, ou seja, ele ¢ uma metodologia que a
partir de diferentes técnicas (aplica¢do de indices, composi¢ao de bandas, modelagens) permite
a extracdo de informagdes sem que, haja efetivamente, contato fisico entre o pesquisador e o
seu objeto de interesse.

Atualmente, nosso planeta tem sido imageado por sensores localizados em diferentes
satélites, que geram uma grande diversidade de dados os quais muitas vezes, podem ser
acessadas gratuitamente, via internet, junto a diferentes institui¢cdes. Dependendo da fonte e do
recorte espago-temporal que se deseja, € possivel inclusive, obter séries historicas a partir da
década de 70 do século XX. Essas possibilidades, podem potencializar a pesquisa permitindo
uma analise mais sistematica dos diferentes sistemas presentes na Terra.

No que se refere a esses sistemas, no entanto se atentando ao atmosférico, sabe-se que
quando suas dinamicas fogem dos padrdes normais seus resultados podem gerar modificagoes,
significativas, nos locais de ocorréncia interferindo na vida das pessoas e no equilibrio do
ambiente. Nesse ultimo, as consequéncias podem ter implicagdes irreversiveis, principalmente,

quando se trata de sistemas frageis como ¢ o caso dos manguezais.
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Quanto a isso, Imbert (2018) tentando entender as repercussdes de perturbagdes de
furacdes na dindmica de manguezais no leste do Caribe, aponta que nos ultimos anos tém
aumentado significativamente a frequéncia desse tipo de evento na area pesquisada. Dentre os
questionamentos levantados pelo autor estd a preocupacao quanto a resisténcia e recuperacao
das espécies de mangues. Ao comparar as espécies Avicennia germinans € Rhizophora mangle,
o autor identificou que a segunda é bem menos resistente a acdo de furacdes. Quanto a
recuperagdo, o tempo médio necessario para essas espécies fica em torno de 23 anos (IMBERT,
2018).

Outro episddio envolvendo evento climatico extremo, agora no Brasil, foi identificado
quando, no dia 1 de junho de 2016, a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Municipal
Piraqué Agu-Mirim foi atingida por uma forte chuva de granizo destruindo parte do mangue.
(SEVERINO et al, 2018). Diante disso, sdo levantados alguns questionamentos acerca de:
Como esté a paisagem da area atingida pela chuva de granizo no dia 1 de junho de 2016; quais
as consequéncias do impacto para o ambiente do manguezal; quais as dimensdes desse impacto
para a bacia a qual a area pertence; e quais metodologias sdo capazes de registrar tal
acontecimento de forma detalhada.

Como ja dito, o ecossistema manguezal apresenta uma série de
particularidades/especificidades que precisam ser detalhadas e analisadas. Sua localizagao,
apenas em regides tropicais e nas areas de contato do continente com o oceano, pode fornecer
importantes informagdes para seu manejo, considerando sua conservagao/preservagao. Além
do mais, pesquisas utilizando o Sensoriamento Remoto nesses ambientes, principalmente
relacionadas a eventos climaticos extremos, ainda ndo sdo suficientes para que possamos
entender com mais profundidade toda sua dindmica.

Sendo assim, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, por meio de imagens de
satélites de alta resolucdo (Temporal, Radiométrica e Espectral), as consequéncias do evento
climatico extremo ocorrido, no dia 1 de junho de 2016, nos mangues da Reserva de

Desenvolvimento Sustentdvel Municipal Piraqué A¢u-Mirim, localizada em Aracruz (ES).
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CAPITULO 1

Avaliaciao do impacto de evento climatico extremo em mangues do litoral do Sudeste

brasileiro a partir dos indices de vegetacio NDVI, SAVI e LAI

RESUMO

Dentre os variados ambientes presentes no planeta, que merecem a devida atengdo, por
possuirem particularidades e especificidades de ordens quimicas, fisicas e bioldgicas, faz-se um
destaque para os manguezais. Presente em véarios lugares do planeta, esses ecossistemas, da
planicie costeira, localizam-se, majoritariamente, nas zonas intertropicais em locais especificos
de encontro de aguas continentais e oceanicas. Os manguezais assumem papel crucial para uma
grande diversidade de espécies que encontram, nesse ambiente, condi¢cdes que lhes possibilitam
viver e reproduzir. Para além disso, esse ecossistema, também, ¢ para muitos moradores locais,
como pescadores tradicionais e caranguejeiros, um lugar de geracdo de renda assumindo,
portanto, importante funcdo socioecondmica. No mais, 0os manguezais, por meio das
vegetacdes, também atuam como importantes sequestradores e estocadores de carbono.
Ademais, os manguezais servem como zona de amortecimento entre o continente € 0 oceano
recebendo os impactos de variados eventos como, por exemplo, os extremos, advindos de
processos que podem ser resultado de mudangas climaticas. De modo geral, tem-se que
desenvolver pesquisas em manguezais nao € uma tarefa facil, haja vista as caracteristicas desse
ambiente que, em algumas areas, além de apresentar oscilagdes no nivel da dgua, devido a
dindmica das marés, também dificulta a locomocao por causa da profundidade dos sedimentos
e (ou) pela consisténcia variada do solo. Outro fator que impde dificuldades ou impossibilita os
deslocamentos nesses locais, deve-se as caracteristicas de algumas espécies de vegetagao que,
devido ao processo de adaptacdo, possuem raizes entrelacadas formando um tipo de cerca
natural. Desse modo, dentre as metodologias menos invasivas capazes de proporcionar variadas
analises diminuindo os custos com deslocamento e otimizando o tempo, destaca-se o
Sensoriamento Remoto (SR). Diante disso, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, a partir
de dados espectrais do sensor MSI/Sentinel-2, a eficacia do NDVI e do SAVI na caracterizagao
do desfolhamento - descrito pelo IAF - e da consequente perda de vigor do mangue frente ao

evento climatico extremo ocorrido, no dia 1 de junho de 2016, nos mangues da Reserva de
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Desenvolvimento Sustentavel Municipal Piraqué Agu-Mirim, localizada em Aracruz (ES). Para
alcancar o objetivo foi feita a aplicagdo de indices em séries temporais compreendidas entre
fevereiro de 2016 (antes do evento) e dezembro de 2020. Nos resultados, sao apresentados tanto
mapas tematicos quanto graficos estatisticos referentes aos indices utilizados. Vale destacar,
que todos esses registraram tanto o impacto da tempestade de granizo quanto a capacidade de

reacdo do mangue frente a essa.

Palavras-chave: indices de vegetacdo; ecossistema costeiro; sensoriamento remoto em

manguezais; mudangas na paisagem.
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ABSTRACT

Among the various environments on the planet which deserves true attention due to their
chemical, physical and biological particularities and specificities, mangrove forests stand out.
Present in several places around the planet, these coastal plains ecosystems are mostly located
in the intertropical zones, in specific locations where continental and oceanic waters meet.
Mangroves forests have a crucial role for a great diversity of species, which find in this
environment the conditions for living and reproducing. Furthermore, this ecosystem is also -
for local inhabitants such as traditional fishermen and crab collectors - a place for income
generation, undertaking an important socioeconomic role. Moreover, mangrove forests, through
their vegetation, also act as important carbon sequestrants and stockpilers. In addition,
mangrove forests serve as a buffer zone between the continent and the ocean, taking the impacts
of several events, as the extremes that arose from processes that might be a result of climate
change. Generally, it is not an easy task to develop researches in mangrove forests, given the
characteristics of these environments which, in some areas, besides presenting fluctuations in
the water level due to tidal dynamics, also makes displacement difficult because of the depth of
the sediments and (or) the assorted consistency of the soil. Other factors that impose difficulties
or precludes displacement in these places are the characteristics of some species of vegetation
that, due to the adaptation process, have intertwined roots forming sort of a natural fence.
Therefore, the general objective of this research was to evaluate, based on spectral data from
the MSI/Sentinel-2 sensor, the effectiveness of the NDVI and SAVI in the characterization of
defoliation - described by the IAF - and the consequent loss of mangrove vigor against the
extreme weather event that took place on June 1, 2016, in the mangroves of the Piraqué Acu-
Mirim Municipal Sustainable Development Reserve, located in Aracruz (ES). In order to
achieve the objective, indexes were applied in time series between February 2016 (before the
event) and December 2020. In the results, both thematic maps and statistical graphics referring
to the used indexes are presented. It is worth noting that all of them managed to register both

the impact of the hailstorm and the mangrove's ability to react to it.

Keywords: vegetation index; coastal ecosystem; remote sensing; change in landscape.
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1 INTRODUCAO

A Terra com seus, aproximados, 4,5 bilhdes de anos € um grande sistema vivo integrante
da Via Lactea e essa, juntamente a outras dezenas de galdxias, formam um conglomerado que,
somados a tantos outros, compdem o nosso universo. Numa relagao escalar inversa, do macro
para o micro, tem-se que as grandezas das relagdes chegam a niveis microscopicos. Como pode
ser observado tudo ¢ uma questao de escala, sendo essa fundamental para se entender tanto o
funcionamento de determinados sistemas quanto suas inter-relagdes.

Dentre os variados ambientes presentes no planeta, que merecem a devida atengdo, por
possuirem particularidades e especificidades de ordens quimicas, fisicas e bioldgicas, faz-se um
destaque para os manguezais. Localizados, majoritariamente, nas zonas intertropicais, esses
ecossistemas da planicie costeira sdo formados em locais especificos de encontro de aguas
continentais e oceanicas.

Para se evitar qualquer tipo de confusdo, faz-se necessario diferenciar mangue de
manguezal. Em sintese, ¢ possivel dizer que o mangue se refere aos diferentes grupos de
vegetacdes que se localizam em um manguezal que, por sua vez, ¢ o local onde varios
organismos se interagem. Dessa maneira, o termo manguezal serd, aqui, utilizado para se referir
ao ecossistema.

Presente em varios lugares do planeta, os manguezais assumem papel crucial para uma
grande diversidade de espécies que encontram, nesse ambiente, condi¢des que lhes possibilitam
viver e reproduzir. Para além disso, esse ecossistema, também, € para muitos moradores locais,
como pescadores tradicionais e caranguejeiros, um lugar de geracdo de renda assumindo,
portanto, importante fun¢do socioecondmica. No mais, oS manguezais, por meio das
vegetacdes, também atuam como importantes sequestradores e estocadores de carbono
(SOAVINSKI; MARETTI, 2018). Quanto a isso, ao se fazer comparagdes com outros
ambientes, tanto na capacidade de sequestro quanto de estoque desse elemento, os mesmos
autores afirmam que os manguezais tropicais chegam a se equivaler ou superar outras florestas
tropicais umidas e, até mesmo, a amazonica.

Ademais, os manguezais servem como zona de amortecimento entre o continente € o
oceano recebendo os impactos de variados eventos como, por exemplo, os extremos, advindos
de processos que podem ser resultado de mudangas climaticas. Nesse sentido, dentre tantos
outros, pesquisadores como: Santos et al. (2012); Bernardino et al. (2015); Kawamuna ef al.

(2017); e Servino et al. (2018), tém dedicado a estes geoambientes parte de suas energias em
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pesquisas que, apesar da importancia e evolugdo, ainda ndo sdo suficientes para explicar suas
complexidades.

De modo geral, tem-se que desenvolver pesquisas em manguezais ndo € uma tarefa facil,
haja vista as caracteristicas desse ambiente que, em algumas areas, além de apresentar
oscilagdes no nivel da 4dgua, devido a dindmica das marés, também dificulta a locomogao por
causa da profundidade dos sedimentos e (ou) pela consisténcia variada do solo. Outro fator que
impde dificuldades ou impossibilita os deslocamentos nesses locais, deve-se as caracteristicas
de algumas espécies de vegetagao que, devido ao processo de adaptacdo, possuem raizes
entrelagadas formando um tipo de cerca natural (NOVELLI et al., 2016; NOVELLI, 2018a;
NOVELLI 2018b).

Por conseguinte, devido a essas e outras particularidades, pesquisas que envolvem esse
ecossistema costumam apresentar custos elevados, dificultando, assim, futuros desdobramentos
e aprofundamentos. Desse modo, dentre as metodologias menos invasivas capazes de
proporcionar variadas analises diminuindo os custos com deslocamento e otimizando o tempo,
destaca-se o Sensoriamento Remoto (SR). Quanto a esse, Meneses e Almeida (2012, p. 3) o
define como “[...] uma técnica de obtencao de imagens dos objetos da superficie terrestre sem
que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor € o objeto”.

Uma proposta para a evolu¢do desse conceito ¢ que o SR ndo ¢ simplesmente uma
técnica, pois estd diretamente atrelado a possiveis caminhos metodologicos para resolucao de
determinado problema de pesquisa. Desse modo, o Sensoriamento Remoto ¢ uma metodologia
que a partir de diferentes técnicas (aplicagdo de indices, composi¢do de bandas, modelagens)
permite a extracdo de informagdes sem que, haja efetivamente, contato fisico entre o
pesquisador e o seu objeto de interesse.

A utilizagdo do Sensoriamento Remoto e das transformacdes espectrais, comumente
denominadas indices de vegetacdo, para o entendimento de dinamicas de florestas de mangue,
tem-se tornado cada vez mais frequentes entre pesquisadores. Quanto a isso, Kawamuna et al.
(2017) além de fazerem uma classificacdo de imagem de modo a diferenciar as florestas de
mangues das demais vegetagdes presentes na area costeira de Banyuwangi (regéncia da
provincia de Java Oriental, na Indonésia), também, fizeram a aplicacio do NDVI para
qualificarem o vigor vegetativo das mesmas.

Com a mesma metodologia, no entanto objetivando diferenciar e entender qual o melhor
procedimento para se obter informagdes relacionadas ao volume foliar dos mangues, Tian ef al.

(2017) trabalharam em um manguezal de 68 km? localizado na provincia de Guangxi, na China.
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Como técnica, os autores fizeram a aplicagdo dos indices LAI e NDVI nas imagens
provenientes tanto do Remotely Piloted Aircraft (RPA) quanto do satélite WorldView-2.

Para além desses, George ef al. (2018), em sua pesquisa na Baia de Bengala (India),
fizeram proposigoes quanto as bandas e os indices espectrais ideais para a obtengao do LAI de
vegetacdo de mangue. Dessa maneira, ao trabalhar com imagens hiperespectrais do sensor
Hyperion a bordo do satélite EO-1, os autores também fizeram a aplicacdo dos indices NDVIe
SAVI. Em suas notas conclusivas, eles identificaram que as bandas do infravermelho de onda
curta (SWIR) e infravermelho proximo (NIR) foram as que apresentaram maior potencial para
a formacdao do indice LAL

Quanto a analises de impactos de eventos climaticos extremos em areas de mangues, a
partir de sensores remotos, chama-se aten¢do para a pesquisa desenvolvida por Servino et al.
(2018). Nessa, para quantificar o tamanho da érea atingida por uma tempestade de granizo
ocorrida, em 2016, em dois estuarios no estado do Espirito Santo (Brasil), os autores se valeram
de séries historicas do NDVI derivado de dados espectrais do sensor OLI/Landsat8. Dentre os
resultados, os autores identificaram mais de 500 hectares de mangues totalmente destruidos
pela tempestade.

Apesar da importancia da contribuicao dos autores, devido ao tamanho e importancia
desse manguezal, ainda hd necessidade de maior entendimento da repercussao do evento no
ambiente. Para isso, a aplica¢do tanto do NDVI quanto de outros indices advindos de sensores
com capacidade de fornecerem dados numa escala mais detalhada ¢ de real importancia.

Diante disso, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, a partir de dados espectrais do
sensor MSI/Sentinel-2, a eficicia do NDVI e do SAVI na caracterizagdo do desfolhamento -
descrito pelo IAF - e da consequente perda de vigor do mangue frente ao evento climatico
extremo ocorrido, no dia 1 de junho de 2016, nos mangues da Reserva de Desenvolvimento

Sustentavel Municipal Piraqué A¢u-Mirim, localizada em Aracruz (ES).
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2 MATERIAIS E METODOS

Para imprimir maior detalhamento aos processos metodologicos utilizados nessa
pesquisa, este topico esta dividido da seguinte forma: caracterizagdo da area de pesquisa;
equipamentos e ferramentas utilizadas; fonte e base de dados; etapas de desenvolvimento; e

procedimentos metodologicos.

2.1 Caracteriza¢ao da area de pesquisa

A area pesquisada (manguezal) encontra-se na Ecorregido Maritima do Brasil Oriental
possuindo duas estagdes bem definidas de modo que os meses de abril a setembro referem-se
ao inverno seco € os de outubro a margo ao verdo imido (BERNARDINO et al., 2015).

O manguezal em questdo, localiza-se em dois sistemas estuarinos que fazem parte da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Municipal Piraqué A¢u-Mirim a qual ocupa uma area
de 2079 hectares, no municipio de Aracruz (ES), sudeste do Brasil. Essa reserva, esta contida
na microbacia do Piraqué tendo como rios principais o Piraqué Agu e o Piraqué Mirim, que ao
se encontrarem, proximo a foz, apresentam uma forma andloga a letra Y (Figura 01). Nesse

local, as profundidades das dguas variam entre 4 a 16 metros (LANA; BERNARDINO, 2018).



Figura 01- Localizacdo da éarea de pesquisa.
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Outra caracteristica que abrange tanto os estudrios quanto a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS), refere-se a compartimentacdo topografica e a estrutura
geoldgica. Numa escala de 1:250.000 (IBGE, 2019), tem-se que a RDS se localiza nos depdsitos
de pantanos e mangues holocénicos sendo cercada, quase totalmente, pelo Grupo Barreiras, que
ha tempos vem sendo dissecado por processos intempéricos naturais ¢ associados a dindmica
econdmica regional.

Esses processos interferem diretamente na drenagem da bacia fazendo com que os rios
se encontrem encaixados em vales profundos e estreitos. Além disso, devido ao entalhamento
do relevo, em muitos locais localizados na margem direita do rio Piraqué-Mirim ocorrem
afloramentos de rochas e expressivos campos de matacdes.

O uso e ocupacdo do entorno da RDS ndo ¢ muito heterogéneo, apesar de existirem:
areas destinadas a agropecuaria; com resquicios da mata atlantica, que em sua maioria fazem
parte de reservas indigenas; e construgdes urbanas, a maior parcela ¢ composta por plantacdes
de espécies vegetais exoticas (Eucalyptus).

Além disso, destaca-se que das seis espécies de mangues encontradas no Brasil trés estdo
presentes nesses estudrios, sendo elas: Avicennia schaueriana; Laguncularia racemosa; €
Rhizophora mangle. Dessas, a Rhizophora mangle (mangue vermelho) assume maior
representatividade em area quando comparada as demais (SERVINO et al., 2018).

Essas espécies, combinado as demais, sdo essenciais para a manuten¢dao dos servicos
ecossistémicos desempenhadas pelo manguezal. Esses sdo de repercussdo tanto local, como ¢
o caso das populagdes tradicionais que dependem tanto da coleta de caranguejo como da pesca
para o sustento de suas familias, quanto global relacionado a espécies marinhas que fazem dali

o lugar ideal para a reproducao.

2.2 Equipamentos e ferramentas

Tanto a aquisicdo quanto o processamento dos dados foram feitos utilizando as
infraestruturas do Laboratério de Geomorfologia do Quaternario, no Departamento de
Geografia (DGE), da Universidade Federal de Vigosa (UFV). Todos os dados utilizados nessa

pesquisa foram trabalhados e processados nos softwares SNAP e ArcGis™ 10.5.
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2.3 Fonte e base de dados

Todos os dados utilizados foram adquiridos gratuitamente junto a Orgdos
governamentais ou institui¢des vinculadas a eles. Desse modo, os arquivos rasters com as
imagens do satélite Sentinel-2 foram baixadas no site oficial do programa Copernicus,
vinculado a European Space Agency (ESA). Além desses, também foram utilizados arquivos
vetoriais contendo tanto os limites politicos administrativos das unidades federativas do Brasil
quanto a area referente a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel pesquisada. Esses arquivos
foram adquiridos, respectivamente, junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) e a Secretaria de Meio Ambiente do municipio de Aracruz (ES).

2.4 Etapas de desenvolvimento

De modo geral, os procedimentos adotados nessa pesquisa seguiram uma sequéncia de
sete etapas que foram desenvolvidas na seguinte ordem:
I.  Localizagdo da area impactada a partir de imagens de satélites e definicdo de
recorte temporal para aquisicao de dados;
II.  Aquisicao de dados para geracao de indices;
III.  Aplicagdo dos indices espectrais Normalized Difference Vegetation Indexde
(NDVI), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) e do indice biofisico Leaf Area
Index (LAI);
IV.  Delimitagdo da area de interesse e geragdao dos pontos amostrais;
V.  Extracao dos valores dos pontos amostrais e geragao de graficos para a avaliagao
do impacto;
VI.  Exploragdo da realidade de campo;

VII.  Confecgdo e organizacao dos /ayouts referentes aos dados gerados na pesquisa.

2.5 Procedimentos metodoldgicos

Com o conhecimento prévio sobre o evento climatico ocorrido na RDS deu-se inicio a
etapa (I), que contou com a utiliza¢do da plataforma Google Earth Pro. Com ela, a partir da
colecdo histdrica de cenas, foi possivel fazer o enquadramento temporal do evento, que teve

como base a visualizagdo de mudancgas no padrao de cobertura vegetal da area. Tais mudancas
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caracterizavam um expressivo desfolhamento e quebra da vegetacdo de mangue. Esse
procedimento foi fundamental para a realizagao da etapa (II), pois permitiu a definicao das datas
de interesse, que ficaram compreendidas entre os anos de 2016 ¢ 2020.

No que se refere a aquisi¢ao de dados (etapa II), apesar de existir na rede muitas imagens
de satélites disponiveis, gratuitamente, para todo o territorio brasileiro, em regides litoraneas
essa disponibilidade diminui, substancialmente, devido a constante presenga de nuvens. Essa
situagdo dificulta a padroniza¢ao das datas, pois nos bancos de dados abertos fica dificil
encontrar imagens, sem nuvens, compreendidas em um mesmo periodo numa sequéncia anual.

Diante disso, apds analisar, criteriosamente, todas as datas disponiveis para o local de
interesse, entre os anos de 2016 a 2020, levando em consideragao tanto as resolugdes quanto a
auséncia de nuvens, sobre a mesma, optou-se por utilizar as imagens do satélite Sentinel-2 que
além de um tempo de revisita de 5 dias, apresenta resolucao radiométrica de 12 bits e resolugdes
espaciais de 10 m e 20 m, nas bandas utilizadas.

Dessa maneira, selecionou-se 6 arquivos com as seguintes datas: 11/02/2016;
09/08/2016; 26/01/2017; 11/05/2018; 21/04/2019; e 10/05/2020. Dentre essas, a de fevereiro
de 2016 representa o local antes da ocorréncia do evento climatico, que se deu no dia 1 de junho
do mesmo ano e, portanto, serviu de base comparativa para as demais.

Quanto a aquisi¢ao das imagens, salienta-se que essas foram baixadas no Nivel-1C, ou
seja, elas passaram por processos de ortorretificacdes de refletancias no topo da atmosfera (7op
Of Atmosphere-TOA). Além disso, elas, também, passaram por mdascaras de terra/dgua e
nuvem. Ainda em relagdo as imagens, destaca-se que para dar melhor qualidade aos produtos
foi feita, utilizando o pacote Sen2Cor do software SNAP, as devidas correcdes atmosféricas e
radiométricas tendo como produto final imagens no Nivel-2A, na qual as ortorretificagdes estao
na base da atmosfera (Bottom Of Atmosfera-BOA).

Feito isso, partiu-se para a etapa (III) que diz respeito a gerag@o dos indices Normalized
Difference Vegetation Indexde (NDVY), Soil-Adjusted Vgetation Index (SAVI) e Leaf Area
Index (LAI). Como todos esses indices fazem parte do pacote de opgdes do SNAP, optou-se
por utiliza-lo para a geracdo desses. Dessa maneira, o primeiro a ser gerado foi o NDVI que,
dentre os variados indices radiométricos, esta entre os mais aplicados em pesquisas ambientais
(PEREIRA et al., 2018).

Proposto por Rouse et al. (1973), o NDVI ¢ um indice que, baseado na resposta
espectral, possui, dentre outras funcionalidades, a capacidade de fornecer informagdes acerca

do vigor da vegetacdo. Para sua obtencao, o soffware efetua a divisdo do resultado da diferenca
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das bandas do infravermelho préoximo (NIR) e do vermelho (Red) pela soma dessas mesmas
(Equacao 1).

NIR — Red (1)

NDVI = SR+ Red

Nesse indice, os valores variam no entre -1 a 1 de modo que valores negativos sao,
geralmente, respectivos a superficies com presenga de d4gua ou lugares com cobertura de nuvens
e valores positivos, porém préximos de 0, indicam que os alvos podem ser tanto solo exposto
quanto plantas com vigor vegetativo muito baixo. Com relag¢do ao indicativo de baixo vigor,
essa condicdo pode ser resultante tanto de processos naturais, relacionados as sazonalidades
climaticas (situagdo comum em plantas caducifélias e semi-caducifélias), quanto outros de
causas variadas como, por exemplo, deficiéncias nutricionais, ataques de pragas, intervengao
antropica, ¢ anormalidades climaticas.

Em prosseguimento a presente etapa, efetuou-se a geragdo do SAVI (Equagdo 2) que
também ¢ um indice relacionado a vegetacao. Este, proposto por Huete (1988), se diferencia do
NDVI por incorporar em sua equagao matematica variaveis que tem como fungdo levar em
consideracdo os locais que apresentam solo exposto. Desse modo, o sofiware, ao processar a
equagdo, correlaciona dados do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red) a uma
constante (L). Essa constante, serve para ajustar a variagdo dos valores, que estdo

compreendidos entre 0,25 e 1, em funcdo da cobertura do solo (BORATO et al.,2013).

SAVI =
(L + NIR + Red)

Quanto a isso, tem-se que 1 ¢ indicativo de floresta com baixa densidade; 0,5 floresta
de média densidade; e 0,25 floresta de alta densidade (HUETE, 1988). Diante disso, o valor da
constante aqui empregado foi 0,5, pois dentro da poligonal utilizada, para gerar os indices,
existem lugares tanto com presenca de vegetagdo densa quanto de solo exposto. Tanto o
processo de geracdo do SAVI, quanto o do NDVI, se dao por meio da resposta espectral dos
alvos, no entanto, como ja dito, eles se diferenciam pela variavel do solo exposto.

Outro indice utilizado nessa pesquisa, que permitiu a obten¢do de informacdes espaciais
quanto a reacao dos mangues diante da tempestade de granizo, foi o LAIL. De modo geral, este

¢ “[...] um indicador da biomassa de cada pixel da imagem, constituindo-se, portanto, em um
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indice biofisico, que ¢ definido pela razdo entre a area foliar de toda vegetagdo por unidade de

area utilizada por esta vegetacao” (BORATO et al., 2013, p.7350).

Uma das vantagens desse método, a partir de imagens de satélite, deve-se ao fator nao
destrutivo, ou seja, ndo foi necessario arrancar as folhas das arvores para se ter uma estimativa
das suas concentragdes por unidade de medida. Outra vantagem, quando comparado ao método
destrutivo, refere-se a acessibilidade, pois além de muitas arvores possuirem porte alto, situagao
que dificulta a coleta de material (folhas), esse procedimento envolve uma série de medidas de
seguranga, tendo em vista que muitas dessas arvores estdo em locais de dificil acesso.

Ademais, a utilizacdo de imagens de satélite permiti abranger areas de variados
tamanhos em diferentes periodos temporais possibilitando, portanto, uma visualizagdo mais
ampla do objeto de pesquisa. Diante disso, a utilizacdo do LAI para areas de mangues estdo se
tornando mais frequentes como, por exemplo, nas pesquisas de Silva (2012); Melo (2017); e
Cavalcanti-Silva ef al. (2018).

Assim como nos indices anteriores, o LAI foi obtido a partir do processo biofisico
integrado presente no 7ool box do SNAP. Para gerar esse indice o software utiliza dados tanto
de angulagdes (zénite, zénite solar e azimute) quanto de reflectdncia de oito bandas (B3, B4,
B5,B6,B7, B8A, B11 e B12). Todo esse processo se da a partir de algoritmos de redes neurais
(WEISS; BARET, 2016; KGANYAGO et al., 2020).

Com os indices gerados, partiu-se para a etapa (IV) na qual o primeiro procedimento,
utilizando o software ArcGis™, foi o recorte da area de interesse (Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel-RDS). Para tal, valeu-se do arquivo vetorial, disponibilizado pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Aracruz (ES). Dando sequéncia, o segundo procedimento
realizado nessa etapa, que foi a delimitagao das areas de acordo com a intensidade do impacto.
O critério utilizado para tal, foi a comparagao das imagens e as variagdes espaciais dos valores
dos indices entre as mesmas. Dessa maneira, o produto que melhor destacou as variagdes de
acordo com o grau de impacto foi o do NDVI de 2017.

Como a RDS ¢ composta por dois estudrios (Piraqué-Ag¢u e Piraqué-Mirim) e esses
tiveram repercussoes distintas frente ao ocorrido, eles foram analisados separadamente e
subdivididos em locais de maior, médio e menor impacto. Feito essas subdivisdes, partiu-se
para o terceiro procedimento dessa etapa que foi a geracao dos pontos amostrais. Esses, por sua
vez, foram gerados aleatoriamente, utilizando a ferramenta Create Random Points do software

ArcGis™,
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O critério utilizado para defini¢do da quantidade de pontos para cada area, foi tanto o
tamanho dessas quanto as variacdes espaciais dos valores. Desse modo, para cada uma das
subdivisdes de impacto (maior, médio € menor) do Piraqué-Acgu foram langados 1.500 pontos.
No Piraqué-Mirim a distribuicdo se deu da seguinte forma: 2.000 pontos para o local de maior
impacto; e 1.000 pontos para o de médio e menor. Ao término desse procedimento deu-se inicio
ao quarto e ultimo dessa etapa (IV), que foi a eliminag¢ao de pontos ndo representativos.

Para isso recorreu-se ao produto do NDVI de fevereiro de 2016, que representa a area
antes do acontecimento do evento. Basicamente, o que se fez foi inserir todos os pontos
amostrais nessa imagem e extrair os respectivos valores dos pixels. Com esses em maos, partiu-
se para a eliminagdo dos que apresentavam valores correlatos aos corpos d’agua, ou seja,
negativos. Tanto o nimero de pontos, com suas distribui¢des em fun¢do das areas, quanto as

subdivisdes dessas, de acordo com cada estudrio, podem serem observadas na Figura 02.

Figura 02 — Distribuicdo dos pontos amostrais.
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Legenda
D Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (2,079ha) @ Piraqué-Mirim com menor impacto (991 pontos em 549ha)
. Piraqué-Agu com menor impacto (1.496 pontos em 797ha ) . Piraqué-Mirim com médio impacto (990 pontos em 35ha)

@ Piraqué-Agu com médio impacto (1.487 pontos em 127ha) . Piraqué-Mirim com maior impacto (1.971 pontos em 354ha)
. Piraqué-Agu com maior impacto (1.485 pontos em 217ha)

Fonte: O autor.
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Finalizado a etapa (IV), prosseguiu-se para a (V) na qual, para cada indice gerado, foi
feita a extracdo dos valores dos pixels, sob os pontos amostrais, utilizando a ferramenta Extract
Values to Points do software ArcGis™. Feito isso, todos os valores foram organizados em
planilhas sendo gerados diferentes graficos de analise estatistica.

A sexta (VI) e penultima etapa de desenvolvimento dessa pesquisa teve como objetivo
principal, comparar os dados obtidos dos sensores remotos com a realidade de campo e fazer
as devidas avaliagdes tanto do real estado dos mangues atingidos pela tempestade de granizo,
quanto da capacidade dos indices aplicados em registrar as consequéncias do impacto desse
evento climatico, extremo, nesse ambiente.

Essa etapa, foi fundamental para o desenvolvimento dessa pesquisa, pois permitiu uma
melhor apreensdo e andlise das consequéncias geradas pela tempestade de granizo nos mangues
dos dois estudrios (Piraqué Acu e Piraqué Mirim). Nesse sentido, de posse de um GPS Garmin
60 Cxs e mapas impressos, em diferentes escalas, foi estabelecido, via planejamento, um
itinerario de percurso para o reconhecimento tanto da RDS bem como da microbacia que a
engloba.

O trajeto, que foi realizado de carro e teve como ponto de partida a foz dos rios, se
iniciou a margem direita do rio Piraqué-Mirim contornando a reserva e retornando pela margem
esquerda do Piraqué-Acu ao ponto de origem. Durante o percurso, foram feitas diversas paradas
que ocorreram tanto nos locais predefinidos quanto em outros. Essa exploracdo de campo,
dentre outras coisas, permitiu a identificagdo dos diferentes niveis de impactos ocorridos na
vegetacdo. Esses se mostraram correlatos as divisdes estabelecidas na etapa (IV).

Além disso, foi possivel a realizagdo de registros tanto do estado dos mangues nas areas
impactadas como, também, da foz do rio principal (Piraqué Acu). Outros registros feitos,
referem-se a locais com presenga de afloramento de rochas, campo de matacao e representantes
da microfauna local (caranguejo), dentre outros.

A sétima (VII) e ultima etapa de desenvolvimento dessa pesquisa consistiu na
compilag¢do de todos os produtos gerados nas etapas anteriores. Foi nessa etapa que se deu a
confec¢do e organizagdo dos layouts das figuras, que sdo referentes tanto aos dados gerados na
pesquisa, oriundos dos indices aplicados nas imagens de satélites quanto dos diferentes graficos
estatisticos como, também, das imagens obtidas em campo.

Nessa etapa, buscou-se organizar os dados mantendo uma correlagdo entre as figuras
apresentadas, ou seja, para cada data de imagem utilizada para gerar os indices e a composi¢ao

de bandas foi atribuia uma letra do alfabeto. Essa organizagdo, visou facilitar a articulacdo das
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ideias no topico referente a discussdo dos resultados. Dessa maneira, para esses produtos todas
as letras estdo assim correlacionadas: (A) a data de 11 de fev. de 2016; (B) a 09 de ago. de 2016;
(C)a26dejan. de 2017; (D) a 11 de maio de 2018; (E) a 21 de abr. de 2019; e (F) a 10 de maio
de 2020.
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Figura 03 — Composi¢ao em cores verdadeira 432/RGB da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.

Legenda

|:| Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Acu-Mirim

Datas das Imagens:
A =11/02/2016 B = 09/08/2016 C = 26/01/2017
D = 11/05/2018 E = 21/04/2019 F = 10/05/2020

Fonte: O autor.
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Figura 04- NDVI gerado a partir de dados MSI/Sentinel-2 da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.
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Datas das Imagens:
A =11/02/2016
B = 09/08/2016
C = 26/01/2017
D = 11/05/2018
E = 21/04/2019
F = 10/05/2020

Fonte: O autor.
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Figura 05- Graficos estatisticos do NDVI da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piraqué Agu-Mirim entre 2016 ¢ 2020.
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Figura 06- SAVI gerado a partir de dados MSI/Sentinel-2 da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.
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[Datas das Imagens:
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C = 26/01/2017
D = 11/05/2018
E = 21/04/2019
F = 10/05/2020

Fonte: O autor.
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Figura 07- Graficos estatisticos do SAVI da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué
Acu-Mirim entre 2016 e 2020.
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Figura 08- LAI gerado a partir de dados MSI/Sentinel-2 da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.
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Figura 09- Graficos estatisticos do LAI da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué
Acu-Mirim entre 2016 e 2020.

Boxplots dos LAls da area de menor impacto no Piraqué-Acu Boxplots dos LAls da area de menor impacto no Piraqué-Mirim
entre 2016 e 2020 entre 2016 e 2020
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 T - 3,00 =T
o 2,50 v 2,50 ﬁ
ok’ = 2 i =
‘_‘3 200 i E - .E 2,00 +
Zhaspi——— ——] — 1,50 * i T
1,00 — 1,00 -
0,50 = 0,50
0,00 == 0,00
oaas | B (11/02/2016) 1 (09/08/2016) H (26/01/2017) oatas | (11/02/2016) 1 (09/08/2016) 1 (26/01/2017)
17 (11/05/2018) M (21/04/2019) M (10/05/2020) [ (11/05/2018) M (21/04/2019) M (10/05/2020)
Bloxplots dos LAls da area de médio impacto no Piraqué-Agu Boxplots dos LAls da drea de médio impacto no Piraqué-Mirim
entre 2016 e 2020 entre 2016 e 2020
4,00 4,00
3,50 3,50
3,00 = 3,00
o 2,50 b o 2,50 T
S 20 & ———— Bsono|— « —
S50 >—1 50 1 :!
1,00 1,00 l
0,50 - 0,50 —
0,00 - 0,00
o H (11/02/2016) M (09/08/2016) H (26/01/2017) H (11/02/2016) M (09/08/2016) I (26/01/2017)
al ta
11 (11/05/2018) M (21/04/2019) M (10/05/2020) | 1 (11/05/2018) W (21/04/2019) B (10/05/2020)
Boxplots dos LAls da drea de maior impacto no Piraqué-Agu Boxplots dos LAls da drea de maior impacto no Piraqué-Mirim
entre 2016 e 2020 entre 2016 e 2020
400 4,00
3,50 3,50
3,00 - 3,00
g 2,50 - s 2,50
S 2,00 T i . = 22
S [l > 1,50 |
1,50 1 e )
10— j 1,00
0,50 i Sl 0,50
0,00 = 0,00
M (11/02/2016) M (09/08/2016) H (26/01/2017) o M (11/02/2016) M (09/08/2016) H (26/01/2017)
[7 (11/05/2018) M (21/04/2019) M (10/05/2020) [ (11/05/2018) M (21/04/2019) M (10/05/2020)
Moda dos LAls das areas impactadas no Piraqué-Agu Moda dos LAls das dreas impactadas no Piraqué-Mirim
entre 2016 e 2020 entre 2016 e 2020
B Menor impacto OMédio impacto B Maior impacto BEMenor impacto B Médio impacto B Maior impacto
4,00 4,00
300 « % o © 300 2 = g o - g
i g ~ ® o < n 5 m oM ~ o ~ <
5 |
o
>

(11/02/2016) (09/08/2016) (26/01/2017) (11/05/2018) (21/04/2019) (10/05/2020) (11/02/2016) (09/08/2016) (26/01/2017) (11/05/2018) (21/04/2019) (10/05/2020)
Datas Datas

Fonte: O autor.
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4 DISCUSSAO

Primeiramente, chama-se a ateng¢do para as imagens do dia 11/02/2016 (Figura 04,
Figura 06 e Figura 08) e seus respectivos produtos, resultado dos diferentes indices aplicados.
Como ja dito, anteriormente, essa imagem representa o local da pesquisa antes da tempestade
de granizo e, portanto, foi utilizada como base na comparacdo com as demais. Além disso, dos
trés indices aplicados para essa data o que estabeleceu maior correlacdo com a imagem de cor
verdadeira (Figura 03), quanto as diferenciacdes de alvos, foi o produto do NDVI (Figura 04).

Dessa maneira, os alvos em tons de azul e vermelho referem-se aos corpos hidricos e
bancos de areia ¢ os em tons de laranja, amarelo e verde sdo, respectivamente, solo exposto,
vegetacdo rasteira e floresta de mangue. Com relacdo a esse ultimo componente, ¢ possivel
observar na legenda, que seus valores de NDVI estdo compreendidos entre 0,71 e 0,8 podendo,
desse modo, ser classificada como vegetagao sadia.

Ainda em relacdo a data de 11/02/2016, mas, agora, analisando o SAVI (Figura 06-A)
tem-se que este, por incluir na sua formula um valor de constante que amenizar as influéncias
de solo exposto, promoveu uma generalizacdo dos alvos. Tal generalizacdo, mascarou em
alguns locais, principalmente no Piraqué-Mirim, parcelas de vegetacdo rasteira.

Essa generalizacdo pode ser evitada reduzindo o valor positivo da escala de sanidade da
planta, ou seja, se substituir a escala de -1 a + 1 pela de -1 a +0,5 no mapa essas classes nao
serdo mascaradas. No entanto, aqui ndo se fez essa alteracdo, pois isso impossibilitaria uma
comparagdo direta entre esse indice (SAVI) e o NDVI. Dessa maneira, a escala utilizada foi a
mesma do NDVI (-1 a +1), haja vista que ambos sdo indices indicadores de vigor vegetativo
das plantas e o que se buscou a eficiéncia desses em areas de mangues.

Quanto ao produto do LAI (Figura 08-A), tem-se que as areas que apresentam pouca ou
nenhuma presenc¢a de biomassa foliar sdo, justamente, os locais de vegetacdes rasteiras, corpos
hidricos, bancos de areia e solo exposto.

Para o dia 09/08/2016 (B) percebe-se que em comparagdo a imagem de cor verdadeira,
todos os indices registraram as mudangas provocadas pela tempestade de granizo. Tais
mudangas sdo evidenciadas tanto pelas escalas de valores de cada indice quanto pelos dados
estatisticos desses. Vale destacar, que o SAVI, novamente, promoveu generalizacdes na
imagem, mas isso ndo inviabiliza a utilizacao desse indice, pois os valores extraidos dos pontos
amostrais foram capazes de registrar as mudangas ocorridas. No entanto, como ja dito, nessa

pesquisa o0 NDVI se mostrou mais representativo.
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Ao se analisar os produtos dos indices gerados para o dia 26/01/2017 (C), com excecao
para o SAVI, o que se v€ sdo que os resultados do LAI e do NDVI, mas principalmente desse
ultimo permitiram estabelecer, claramente, uma diferenciagdo entre as areas impactadas nos
seus variados graus. Desse modo, utilizando o indice em questao, dividiu-se cada estudrio em
areas de menor, médio e maior impacto (Figura 02). Essa diferenciacdo, fica mais evidente ao
se analisar os produtos estatisticos que além de demonstrarem, quantitativamente, a repercussao
do evento climatico na RDS, também, evidenciam os diferentes graus de resiliéncia entre o
mangue do Piraqué-Mirim e do Piraqué-Acu.

Quanto aos produtos referentes ao dia 11/05/2018 (D), é possivel observar uma suave
modificacdo nos valores. Tais modificagdes sdo mais evidentes no Piraqué-Acgu e se deram
tanto nas areas de médio quanto de maior impacto. De modo geral, pode-se inferir que as
vegetacOes presentes nessas areas iniciaram um processo de recuperagdo. Essa torna-se mais
perceptivel nas imagens dos anos seguintes, 21/04/2019 (E) e 10/05/2020 (F), nas quais todos
os indices foram capazes de registrar tal processo. Quanto a isso, mais uma vez, chama-se a
aten¢do para a acentuacdo das diferencas entre o mangue do Piraqué-Acu (PA) e o Piraqué-
Mirim (PM).

Nesse sentido, tomando como base o NDVI (Figura 04) nota-se que enquanto na area
de maior impacto do PA os valores para o dia 09/08/2016 (B) passaram do intervalo de 0,31-
0,5 para0,71- 0,8, no dia 10/05/2020 0 mesmo ndo ocorre com o PM, que se manteve estagnado.
Toda essa diferenciagdo também ¢ perceptivel ao se observar as imagens em cor verdadeira
(Figura 03) e os gréficos para as areas com diferentes graus de impacto.

Quanto a i1sso, ao se comparar os graficos estatisticos com os produtos dos indices,
percebe-se que nas areas classificadas como de menor impacto ndo houve indicios de alteragdes
causadas pela tempestade. Com base nos graficos de moda, de cada indice entre 11/02/2016
(A) e 10/05/2020 (F), tem-se que para o Piraqué-Acu os dados demostraram que os valores do
LAI reduziram aproximadamente 3,5%, os do SAVI reduziram 7% e os do NDVI aumentaram
13,5%. Ja no Piraqué-Mirim os valores registrados tiveram acréscimos sendo: 5,5% no LAI,
18,5% no SAVI; e 15% no NDVI. Ainda em relagdo as areas de menor impacto, ao se analisar
as imagens do NDVI ¢ notdério um aumento nos valores indicando ter havido uma melhora na
sanidade do mangue dentro desse periodo.

No mesmo recorte temporal, mas, agora, avaliando as areas classificadas como de médio
impacto, o que se vé sdo que as diferencas entre os estuarios come¢am a ficar mais intensas.

Nos graficos de moda de cada indice, tanto no Piraqué-Acu (PA) quanto no Piraqué-Mirim
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(PM) as maiores redugdes dos valores ocorrem em 08/09/2016, aproximadamente, dois meses
apos a tempestade de granizo. Dessa maneira, as redugdes no PA para o LAIL o SAVIe o NDVI
sdo, respectivamente, 39%, 26% e 20% ao passo que para o PM as reducdes ficaram na casa de
55% no LAI, 40% no SAVI e 25% no NDVL

Ainda com relagdo as diferencas da capacidade de regeneracdo dos mangues, nas areas
de médio impacto, dos dois estudrios, o que se vé€, nos graficos de moda, é que enquanto no
Piraqué-Agu, em 2017, o valor de NDVI ja superava o registrado antes do evento, no Piraqué-
Mirim isso s6 ocorreu em 2018. Ao se analisar os graficos de boxplots dos estudrios para todo
o periodo, € possivel perceber uma diferenciacio na distribui¢do dos valores demonstrando que,
apos a tempestade de granizo, no PM os numeros se encontram mais dispersos que no PA.
Apesar dessas diferengas, ao se comparar todos os produtos ¢ notavel a recuperagdo dessas
areas.

As areas mais impactadas estdo assim divididas: Piraqué-Acu de maior impacto com,
aproximadamente, 217ha; e Piraqué-Mirim de maior impacto com 354ha. Assim como nas
areas de médio impacto, o PA, também, se diferenciou do PM no processo de regeneracao do
mangue. No Piraqué-Mirim, apesar desses mesmos produtos, também, terem evidenciado o
impacto os valores se mantiveram quase inalterados demonstrado, com isso, uma estagnacao
no que se refere a recuperagdo ou regeneragao dos mangues.

Com relagdo a essas diferencas, tomando como base os graficos referentes a moda de
cada indice, entre 11/02/2016 (A) e 10/05/2020 (F), tem-se que para o Piraqué-Acu os dados
demostraram que enquanto os valores, respectivos, do LAI e do SAVI reduziram
aproximadamente 10,5%, e 8,5% o NDVI registrou um aumento em torno de 8%. Em contra
partida, no Piraqué-Mirim todos os indices registraram decréscimos em seus valores de modo
que as redugdes foram: 83% no LAIL; 75% no SAVI; e 61% no NDVL

No Piraqué-Agu, a partir de 09/08/2016, (periodo de forte redugdo dos valores médios,
medianos e aumento de dispersdo em funcao da tempestade de granizo) o que se vé€ ¢ um
aumento gradativo dos dois primeiros parametros estatistico e uma redugdo na dispersao.

No Piraqué-Mirim, assim como no Piraqué-Agu, a partir de 09/08/2016, também ocorre
um pequeno acréscimo nos valores das médias e das medianas. Com relag@o as dispersoes, o
que se tem € uma alternancia entre reducdes e acréscimos, mas de modo geral ainda se mantém
relativamente alta. Uma das explicagdes para os acréscimos, ¢ o efeito de borda, ou seja, esses
valores podem ser correlatos de pontos localizados nos limites das areas classificadas como

médio impacto, a qual aos poucos vem se regenerando.
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As informagdes geradas pelos indices demonstram haver um descompasso na resiliéncia
entre os mangues do Piraqué-Acu e do Piraqué-Mirim, situagdo que certamente interfere nas
inimeras interagdes ccossistémicas desse ambiente. Ao se avaliar, criteriosamente, essas
informagdes, nota-se uma certa estagna¢ao quanto a recuperacao do mangue do Piraqué-Mirim.
Tendo em vista a quantidade de servigos ecossistémicos prestados pelos manguezais e essa
situacdo percebida, surge a necessidade de algum tipo de intervengao para reverter tal estagio.

Nos registros de campo (Figura 10), foi possivel estabelecer correlagdes entre os
resultados dos indices e a situacdo real da vegetacdo nos diferentes niveis de impacto.

Figura 10- Imagens dos mangues de acordo com a intensidade do impacto.
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Fonte: O autor.

Ainda com relacdo aos registros feitos no campo, € possivel verificar (Figura 11), além
das bases cartograficas utilizadas para o planejamento das rotas (A, B), um pouco da
diversidade local como, por exemplo, a largura da foz do rio Piraqué-Acu (C, D), afloramentos
de rochas (E,F) e um dos locais de intensa atividade de bioturbacao do solo promovida por

caranguejos (G, H), um de seus agentes.
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Fonte: O autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os indices foram capazes de registrar tanto o impacto da tempestade de granizo
quanto a capacidade de reagdo do mangue frente a essa. Nos mangues analisados, apesar das
imagens do SAVI (Figura 06) evidenciar os locais impactados, elas ndo foram capazes de
registrar os estagios de recuperagdo com riqueza de detalhes, pois este indice reduz os valores
da resposta espectral da vegetacdo. No entanto, os produtos estatisticos (Figura 07) referentes
aos valores dos seus pixels se mostraram eficazes para tal registro. Quanto aos produtos do
NDVI e o LAI tem-se que além de terem sido eficientes no registro do evento climatico,
também, demonstraram uma complementariedade no processo de avaliagdo.

Afirmar-se que o desencadeamento da mortandade da vegetacdo se deu apos a
tempestade de granizo. Desse modo, acompanhamentos de médio e longo prazo ainda se fazem
necessarias para entender as diferentes dindmicas do local e desenvolver projetos que objetivem
contribuir com a gestdo da reserva.

Contudo, tanto os resultados quanto a metodologia aplicada nessa pesquisa se
mostraram eficientes na analise de vegetagdo e mangue podendo, inclusive, auxiliar nos
processos de decisdes que podem relacionados tanto as agdes que visem uma aceleracao da
recuperagdo quanto a gestdo da reserva como um todo, haja vista sua importancia sociocultural,

socioambiental, socioecondmica, etc.
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CAPITULO 2

Avaliacao do impacto de tempestade de granizo em mangues no litoral brasileiro a

partir de Sensoriamento Remoto

RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas tropicais localizados em locais especificos das
planicies costeira onde ha o encontro de 4guas continentais e oceanicas. Sdo fornecedores de
diversos servigos ecossistémicos, que variam da escala local a global. Devido a sua localizagao
e especificidade esses ecossistemas também se colocam numa posicdo de fragilidade e,
portanto, sensiveis as mudangas bruscas como, por exemplo, as causadas por alteracdes
significativas das condi¢des de tempo e clima, que também podem estar relacionadas ao
aquecimento global. Diante disso, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, respectivamente,
a partir dos indices Normalized Difference Watter Index (NDWI) e CO; flux assim como do
Land Surface Temperature (LST), a eficdcia no registro de alteragdes das atividades
fotossintéticas dos mangues bem como mudancgas na temperatura das superficies impactadas
pela tempestade de granizo, ocorrida no dia 1 de junho de 2016, no manguezal da Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Municipal Piraqué Agu-Mirim, localizada em Aracruz (ES). Para
isso, foi utilizado imagens de sensores orbitais para o periodo de 2015 e 2020 de modo a fazer
comparagoes entre o antes e o depois do evento. Os resultados sdo compostos tanto por mapas
tematicos de cada indice como, também, por graficos de estatistica descritiva, que foram
gerados a partir de pontos amostrais. Desse modo, apds gerar esses produtos fez-se investidas
a campo com o intuito de verificar se os resultados obtidos com os indices eram correlatos com
a realidade dos locais. Esse processo, foi fundamental para o escopo da pesquisa, pois além de
confirmar a capacidade dos indices em registrar o impacto, nas suas diferentes escalas (menor,

média e maior), também foi possivel identificar qual indice obteve maior precisao.

Palavras-chave: ecossistema costeiro; indices de vegetagao; NDWI; CO» flux; LST.
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ABSTRACT

Mangroves are tropical ecosystems located in specific locations on the coastal plains where
continental and oceanic waters meet. They are providers of various ecosystem services, ranging
from local to global scale. Due to their location and specificity, these ecosystems are also in a
position of fragility and, therefore, are sensitive to sudden changes, such as those caused by
significant changes in weather and climate conditions, which may also be related to global
warming. Therefore, the general objective of this research was to evaluate, respectively, from
the Normalized Difference Watter Index (NDWI) and CO2 flux as well as the Land Surface
Temperature (LST), the effectiveness in recording changes in the photosynthetic activities of
mangroves as well as changes in the temperature of surfaces impacted by the hail storm, which
occurred on June 1, 2016, in the mangrove swamp of the Piraqué Agu-Mirim Municipal
Sustainable Development Reserve, located in Aracruz (ES). For this, images from orbital
sensors were used for the period of 2015 and 2020 in order to make comparisons between before
and after the event. The results are composed both by thematic maps of each index and also by
graphs of descriptive statistics, which were generated from sample points. Thus, after
generating these products, field investigations were carried out in order to verify if the results
obtained with the indices were correlated with the reality of the places. This process was
fundamental for the scope of the research, because in addition to confirming the ability of the
indexes to record the impact, in their different scales (small, medium and largest), it was also

possible to identify which index was more accurate.

Keywords: coastal ecosystem; vegetation index; NDWI; CO2 flux; LST
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1 INTRODUCAO

Presentes em lugares especificos onde ha o encontro das dguas oceanicas e continentais,
0s manguezais sao ecossistemas frageis, que possuem uma complexa rede de interrelacao entre
os seres aquaticos e terrestres. Distribuidos pelo globo e localizados, quase exclusivamente,
entre os tropicos de Capricérnio e Cancer, no Brasil esse ecossistema pode ser encontrado entre
as latitudes 04°20°’N (Oiapoque, AP) e 28°30’S (Laguna, SC), de modo que somente o Rio
Grande do Sul ndo tem registro de vegetacao tipica de bosques de mangue (SCHAEFFER-
NOVELLI 2018b).

Das variadas constituintes ou componentes da paisagem dos manguezais, chama -se a
atengdo para os mangues, que se referem as vegetacOes caracteristicas desse complexo
ecossistema. Diante do exposto, fica evidente as diferengas conceituais entre manguezal
(ecossistema) e mangue (vegetacao). No Brasil, o mangue ¢ representado majoritariamente por
6 espécies, sendo elas: Rhizophora mangle, Rhizophora harrisonii, Rhizophora racemosa,
Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Avicennia germinans.

Os manguezais sdo fornecedores de diversos servicos ecossistémicos que pode ser
sistematizado, segundo Almeida e Junior (2018), em quatro grupos distintos sendo eles:
servicos de producao ou abastecimento, servicos de regulagdo, servigos de suporte e servigos
culturais. Diante disso, chama-se a aten¢do para o mangue com suas diferentes espécies, pois
tamanha € a importancia da vegetagdo nesse ambiente que ela esta presente nos quatro grupos
descritos acima.

Nos servicos de producao e abastecimento, os mangues além de prover alimentos as
diversas espécies de animais marinhos e terrestres, através das sementes e flores, também ¢
explorado para a retirada de madeira e fibras pelos povos tradicionais. No que diz respeito aos
servicos de regulacdo, destaca-se seu importante papel no microclima local propiciando as
espécies um ambiente térmico mais equilibrado assim como a protecao da faixa costeira na
medida em que suas raizes entrelacadas atenuam o impacto das ondas oceanicas.

Nos servicos de suporte, ¢ possivel elencar uma série de atuagdes dos mangues com
destaque para a formacgdo de solos, ciclagem de nutrientes e fixagdo de CO; utilizada na
fotossintese. Quanto a isso, Soavinski e Maretti (2018) destacam que quando levado em
consideragdo o sistema radicular de algumas espécies de mangues, a fixacdo de CO; supera as

taxas da Mata Atlantica e da Amazonia. Por ultimo, mas ndo menos importante, destaca-se os
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servigos culturais com a valorizagdo da beleza estética, espiritual e outras relacionadas as
subjetividades humanas.

Frente ao exposto, percebe-se que os manguezais sdo essenciais tanto em escala local
quanto global e, portanto, carecem de acompanhamento mais pontuais no que diz respeitos as
mudangas desencadeadas tanto por processos naturais (Tsunamis) quanto antrépicos, que
podem ser divididos em duas categorias basicas. A primeira, refere-se as interferéncias diretas
do homem como ¢ o caso do desmatamento e aterramento dessas areas para fins do mercado
imobiliario ou industrial. Como consequéncia, o que se t€ém, em muitos desses locais, ¢ o
despejo de esgotos sem nenhum tratamento aumentando o risco de proliferacdo de agentes
nocivos a saude tanto dos animais quanto dos humanos.

A segunda categoria, refere-se as interferéncias indiretas como ¢ o caso, por exemplo,
da elevacao do nivel dos oceanos mediante o derretimento das calotas polares frente ao processo
de aquecimento global, que pode estar sendo acelerado em fungdo da emissdo de gases com
grande capacidade de reten¢do de calor como € o caso do Gas Carbonico (CO2) e do Metano
(CH4). Essas modificagdes, dentre tantas outras consequéncias, acabam por interferir nas
dinamicas atmosféricas aumentando a incidéncia de tempestades ou furacdes com alta
capacidade destrutiva.

Diante disso, faz-se necessario acompanhamentos mais pontuais das repercussoes
desses eventos, pois dependendo do grau do impacto de determinado fenomeno os resultados
podem ser irreversiveis necessitando, inclusive, de agdes que busquem a aplicagdo de praticas
de recuperacao.

Dentre as metodologias capazes de apresentar resultados satisfatorios referentes as
diferentes fitofisionomias desse ambiente diminuindo as investidas a campo, os custos € os
riscos de acidentes no processo de coleta, o Sensoriamento Remoto (SR) se apresenta como um
dos mais promissores. O Sensoriamento Remoto ¢ uma metodologia que a partir de diferentes
técnicas (aplicagao de indices, composicao de bandas, modelagens) permite a extracdo de
informacdes sem que, haja efetivamente, contato fisico entre o pesquisador e o seu objeto de
interesse.

Uma importante informagdo que pode ser obtida das vegetagdes com o SR, € a sua
capacidade de sequestro de CO», que ¢ utilizado no seu processo de respiragdo de modo que
quanto mais sadia estiver a planta maior sera sua atividade fotossintética. Nesse sentido, um
indice que pode contribuir significativamente para a averiguacdo da capacidade de fixacdo do

Gas Carbonico ¢ o CO> flux que tem como um de seus precursores Rahman et al. (2000).
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Em sua pesquisa (Modeling CO: flux of boreal forests using narrow-band indices from
AVIRIS imagery) os autores correlacionaram dados de torres de fluxo de CO2, localizadas em
florestas nos USA, com dados do Airborne Visible / Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS).
Apos gerarem os indices (Normalized Difference Vegetation Indexde - NDVI e Photosynthetic
Reflectance Index - PRI) e multiplica-los entre si, eles estabeleceram uma relacdo entre dados
do espectrometro de imagem e a variacdo de CO> nos sensores terrestres.

Diante disso, Baptista (2003), com o intuito de validar os pressupostos de Rahaman et
al. (2000), utilizou duas cenas AVIRIS e uma cena do sensor Hyperion com diferentes extratos
de vegetacao dos Cerrados. Na pesquisa em questdo, o autor também fez correlagdes entre os
dados e identificou que os locais onde os valores de CO; na atmosfera se apresentaram baixos
correspondiam, exatamente, as areas vegetadas ao passo que os locais onde ocorria o inverso
se tratava de areas urbanas ou com solo exposto.

No intuito de avaliar a aplicabilidade do CO: flux em outros ambientes, Gerhardt et al.
(2011) e Rocha (2018), assim como Rahman et al. (2000), buscaram comparar os resultados de
medidores de CO; em campo com as respostas espectrais de imagens, no entanto, em
substituicdo ao AVIRIS, foi utilizado dados do sensor Hyperion a bordo do satélite EO-1. Como
resultado, ambos encontraram correlagdo entre o indice e os dados de campo refor¢cando, assim,
seu potencial.

Outro importante indice que possui uma relagdo direta com a sanidade das plantas € o
Normalizeed Difference Watter Index (NDWI). Esse indice, permite identificar diferentes
niveis de quantidade de 4gua nas folhas das plantas sendo possivel diferenciar areas em que as
atividades fotossintéticas da vegetacdo estao mais ativas ou reduzidas. Diante disso, Ferreira et
al. (2013), no intuito de identificar mudangas espaco-temporal em areas de vegetagao de
mangue no estado de Pernambuco (PE) logrou éxito ao trabalhar com alguns indices sendo o
NDWTI um deles.

De forma similar, Oliveira (2013), objetivando gerar subsidios para a gestdo do uso e
ocupacao do solo na zona de amortecimento da Reserva Biologica Saltinho (PE), langou mao
de alguns indices, como, por exemplo o NDWI. De acordo com o autor, a utiliza¢do dos indices
se mostrou eficiente uma vez que possibilitaram, a partir de mapas, demonstrar as variagdes da
vegetacao dentro e um recorte temporal de 14 anos (2006-2010).

Para além desses dois, outro indice que fornece informagdes para o entendimento da
importancia da cobertura vegetal e sua relagdo com o microclima, que interferem diretamente

na dindmica sistémica dos locais, ¢ o Land Surface Temperature (LST). Esse, a partir da
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utilizagdo da banda termal e aplicagdo de equagdes, permite que se tenha informagdes quanto a
temperatura superficial dos alvos.

Muitos pesquisadores tém investido tempo e energia na andlise das potencialidades
desse indice. Nesse sentido, Godoy et al. (2009) na procura de entender a relagdo entre
vegetacdo e temperatura de superficie nos parques urbanos do Distrito Federal, por meio de
dados ASTER, concluiram que o LST se mostrou eficaz ao estabelecer uma relagdo direta entre
a vegetagao e os locais identificados como de melhor conforto térmico.

Na mesma linha de raciocinio, no entanto analisando a eficiéncia do sensor termal do
Landsat-8 em estabelecer relagdes e diferenciagdes de ambientes, a partir de dados da
temperatura superficial, Coelho e Correia (2013) concluiram como positivo os resultados. De
forma similar Sharma e Bisht (2019), ao utilizarem o LST na cidade de Agra na India,
conseguiram estabelecer correlacdes entre a temperatura superficial mensurada e o tipo de
cobertura da terra.

Como pode ser observado, diferentes autores obtiveram resultados que refor¢am a
eficacia do indice LST, principalmente ao se avaliar possiveis efeitos de mudancas da cobertura
da Terra. Vale ressaltar que tais mudangas podem ser desencadeadas tanto por acdo antropica
(edificagdes, desmatamento, mineragdo € etc.) quanto por eventos “naturais” como vulcanismo
e tempestades. Quanto a esse ultimo, salienta-se que o aumento de sua incidéncia pode estar
relacionado ao processo de aquecimento global que pode estar sendo agravado pelas atividades
humanas que langam na atmosfera quantidade, significativas, de gases com grande capacidade
de reten¢do de calor como ¢ o caso do Gas Carbonico (CO:z) e do Metano (CHa).

Diante do exposto, o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, respectivamente, a partir
dos indices Normalized Difference Watter Index (NDWI) e CO; flux assim como do Land
Surface Temperature (LST), a eficdcia no registro de alteragcdes das atividades fotossintéticas
dos mangues bem como mudangas na temperatura das superficies impactadas pela tempestade
de granizo, ocorrida no dia 1 de junho de 2016, no manguezal da Reserva de Desenvolvimento

Sustentavel Municipal Piraqué A¢u-Mirim, localizada em Aracruz (ES).
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2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de dar maior clareza aos processos metodologicos utilizados optou-se por
dividir este topico do seguinte modo: caracterizagdo da area de pesquisa; equipamentos €
ferramentas utilizadas; fonte e base de dados; etapas de desenvolvimento; e procedimentos

metodoldgicos.

2.1 Caracteriza¢ao da area de pesquisa

A area de pesquisa (mangue), localiza-se na Ecorregido Maritima do Brasil Oriental
sendo, portanto, banhado pelo oceano Atlantico. Dentre as caracteristicas climaticas, tem-se
que essa regido possui duas estacdes bem definidas, ou seja, os meses compreendidos entre
abril ¢ setembro referem-se ao inverno seco e os entre outubro € margo ao verdo umido
(BERNARDINO et al., 2015).

Abrangido por dois sistemas estuarinos (Piraqué-Ag¢u e Piraqué-Mirim), o mangue
pesquisado estd localizado dentro dos limites da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Municipal Piraqué Agu-Mirim, precisamente, no municipio de Aracruz (ES), sudeste do Brasil
(Figura 01). A reserva em questdo, possui uma area de 2079 hectares e estd contida na
microbacia do Piraqué, que tem como principais rios o Piraqué-Ac¢u e o Piraqué-Mirim. Em 1
de junho de 2016 uma grande parcela dessa reserva foi atingida por uma tempestade de granizo

que impactou diretamente mais de 500 hectares da area (SERVINO et al., 2018).



Figura 01- Localizacdo da éarea de pesquisa.
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O Piraqué-Acu, com seus aproximados 50 km de extensdo, € o principal rio da Bacia do
Piraqué. Desde sua nascente, na Reserva Ecoldgica da Nova Lombardia ou Augusto Ruschi, a
aproximadamente 1.000 metros de altitude, no municipio de Santa Tereza (ES), esse rio ¢ a
fonte principal de abastecimento de agua para cerca de 140.000 pessoas (Aracruz, 2021).

O Piraqué-Mirim com aproximadamente 22 km de extensdo ¢ o segundo rio em
contribui¢do para a Bacia do Piraqué. Apesar de possui menos de 50% da extensao do Piraqué-
Acgu, esse mostra-se muito importante para a manutengao das atividades econdmicas ligadas a
agropecuaria, a pesca e coleta de caranguejos por parte das comunidades de pescadores.

Além desses, vale destacar que toda a regido ¢ fundamental para a manuten¢do da vida
dos indios Tupiniquim e Guarani que vivem as margens do Piraqué-Ac¢u. Com uma légica
totalmente diferente de se relacionar com o meio ambiente, a preservacao e conservacao dos
manguezais ¢ vital para esses seres humanos. Nesse sentido, afirma-se que o nivel de
importancia tanto desses rios quanto dos outros componentes da paisagem do manguezal, que
sdo fornecedores de diversos servigos ecossistémicos, ndo sdo importantes apenas em escala
local, mas também na regional e, até mesmo global.

Ademais, a reserva Piraqué A¢u-Mirim, nas suas formagdes arboreas ¢ composta, quase
exclusivamente, por mangues. Das seis espécies, até o momento, registradas no Brasil
(Rhizophora mangle, Rhizophora harrisonii; Rhizophora racemosa, Laguncularia racemosa;
Avicennia schaueriana e Avicennia germinans), tr€s podem ser encontradas nesse local sendo
elas: A. schaueriana; Laguncularia racemosa; e R. mangle.

Dessas, a que possui maior preponderancia, em area, ¢ a Rhizophora mangle (mangue
vermelho) (SERVINO et al., 2018). A espécie em questdo encontra-se distribuida por todo o
manguezal, inclusive nas franjas do Grupo Barreiras onde dividem espago com vegetacdes de
terra firme (Figura 02). Nessa Figura que foi registrada na foz do rio, onde a incisao no relevo
¢ mais profunda e a energia das ondas ¢ maior, ¢ possivel identificar locais em estagio inicial

de erosao.
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Figura 02- Imagens de vegetacdes e erosdes na foz do rio Piraqué-Acu.

0

Fonte: O Autor.

Diante da fragilidade dos mangues a mudangas bruscas do tempo e clima, a erosdo ¢
outro fator que merece um acompanhamento mais pontual, pois além de interferir na

estabilidade das encostas elas também dificultam sua fixacao.

2.2 Equipamentos e ferramentas

Tanto a aquisicdo dos dados quanto os seus respectivos processamentos foram
realizados nas instalagdes do Departamento de Geografia (DGE), da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), mais precisamente, no Laboratorio de Geomorfologia do Quaternario. Para isso,

valeu-se dos softwares SNAP e ArcGis™.

2.3 Fonte e base de dados

Os dados aqui utilizados, foram obtidos, de forma gratuita, junto a oOrgaos
governamentais ou instituicdes a eles vinculadas. Dessa maneira, imagens do sensor
MSI/Sentinel-2 foram adquiridas no site oficial do programa Copernicus, que possui vinculo
com a European Space Agency (ESA).

Outros arquivos como, por exemplo, os vetoriais contendo os limites politicos
administrativos do Brasil e a area da Reserva, foram, respectivamente, baixados junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Secretaria de Meio Ambiente do

municipio de Aracruz (ES).
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2.4 Etapas de desenvolvimento

Em sintese, essa pesquisa foi desenvolvida seguindo sete etapas procedimentais que
estdo organizadas na seguinte ordem:
I.  Localizagdo da area impactada e defini¢do de recorte temporal;
II.  Aquisi¢do de dados;
III.  Geragdo dos indices Normalized Difference Watter Index (NDWI), CO» flux e
do Land Surface Temperature (LST);

IV.  Delimitagdo da area de interesse e geragdo dos pontos amostrais;

V.  Geragdo de graficos a partir dos valores dos pixels;
VI.  Expedi¢ao de campo;

VII.  Compilagdo dos resultados em imagens.

2.5 Procedimentos metodoldégicos

A etapa (I) dessa pesquisa deu-se com a utilizacdo da plataforma Google Earth Pro.
Valendo-se da série historica da plataforma em questdo, foi definido o recorte temporal dos
dados que pudessem registrar as consequéncias do evento (tempestade de granizo). Com
Google Earth Pro foi possivel visualizar mudancas, significativas, da cobertura vegetal da area
de interesse. Tal evento, provocou um expressivo desfolhamento e quebra do mangue presente
na Reserva. Perante o exposto, os dados utilizados ficaram compreendidos entre os anos de
2015 e 2020.

Quanto a aquisi¢ao dos dados (Etapa II), apesar do Brasil possuir registros para todo o
seu territorio, locais com constante presenga de nuvens, como € o caso da regido amazonica e
litoraneas, reduzem a oferta desses dados dificultando, portanto, a padronizagdo das datas.

ApOs uma busca criteriosa, optou-se por utilizar imagens tanto do satélite Landsat-8
quanto do Sentinel-2 dos quais a partir do primeiro foi gerado o LST e do segundo, os indices
NDWI e Coy flux. A escolha pelo Landsat-8, se deu por este possuir, além do sensor Operatinal
Land Imager (OLI) com resolucdo espacial de 30m e radiométrica de 16 bits, o Termal Infrared
Sensor (TIRS) que gera informagdes dos alvos numa resolucao espacial de 100m dentro da
mesma faixa de tempo e radiometria das demais bandas. Ja o Sentinel-2, apesar de nao possuir

o sensor termal, o MultiSpectral Instrument (MSI) entrega dados com um tempo de revisita de
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5 dias, resolugdo radiométrica de 12 bits e resolugdes espaciais de 10 m e 20 m, nas bandas
utilizadas.

Posto isso, para gerar o LST selecionou-se 6 arquivos com as seguintes datas:26 de ago.
de 2015; 12 de ago. de 2016; 31 de ago. de 2017; 08 de jul. de 2018; 04 de jul. de 2019; e 29
de jul. de 2020. De forma similar, para gerar o NDWI e o CO2 flux, também, foram baixados 6
arquivos que, por sua vez, datam de: 11/02/2016; 09/08/2016; 26/01/2017; 11/05/2018;
21/04/2019; e 10/05/2020. Vale pontuar, que a primeira data de ambos os satélites, representam
o local antes do impacto da tempestade de granizo, no dia 1 de junho de 2016, servindo,
portanto, de base comparativa para as demais.

Ainda com relagdo as imagens, destaca-se que as advindas do Sentinel-2 foram baixadas
no Nivel-1C. Isso significa que elas ja haviam passado por méscaras de terra/agua e nuvem e
processos de ortorretificagdes de refletancias no topo da atmosfera (Top of Atmosphere-TOA).
Dessa maneira, com o objetivo de imprimir maior qualidade a esses dados optou-se por utilizar
o pacote Sen2Cor do software SNAP, que ap0s realizar corre¢des atmosféricas e radiométricas
gerou imagens no Nivel-2A. Nesse processo as ortorretificacdes estdo na base da atmosfera
(Bottom of Atmosfera-BOA).

ApoOs tal operacdo seguiu-se para a etapa (III), que ¢ da geracdo dos indices. Os
procedimentos a seguir foram realizados utilizando o sofiware ArcGis™. O primeiro,
Normalized Difference Water Index (NDWI), foi obtido a partir da formula matematica
(Equagdo 1) desenvolvida por Gao (1996). O indice em questdo possibilita obter informacdes,
quanto ao estado fisioldgico de uma vegetacdo uma vez que permite a mensuragdo do teor de
umidade presente nas plantas. A agua € indispensadvel para essas espécies, principalmente as

aquaticas como ¢ o caso dos mangues.

NIR — SWIR 1
NDW[ = ——MM (1)
NIR + SWIR

Como pode ser observado, o NDWI ¢ o quociente dos resultados da diferenca do
infravermelho proximo (NIR) para infravermelho de onda curta (SWIR) pela soma dos
mesmos. O SWIR, se apresenta mais sensivel tanto a quantidade de agua presente nas
vegetacdes quanto a umidade do solo, mas, de forma geral, esta relacionado ao contetido de
agua presente nas folhas de modo que valores positivos correlacionam-se a vegetacao verde e

valores negativos a vegetagao seca (OLIVEIRA, 2013). Essas correlagdes, reforgam o motivo
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da escolha desse indice, uma vez que, normalmente, existe uma relagdo direta entre a umidade
foliar e vigor vegetativo das plantas.

O segundo indice gerado foi o CO» flux, que € obtido a partir do produto matematico do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) pelo Photosynthetic Reflectance Index (PRI).
O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), ¢ um indicador grafico que permite a partir da
resposta espectral da vegetagdo, obter informagdes quanto ao seu vigor vegetativo. O PRI que
também ¢ um indice capaz de fornecer dados sobre a capacidade fotossintética das plantas, no
nivel das folhas e dossel, foi pensado por Gamon et al. (1992) ao estudar o comportamento
espectral de plantas de Girassol na América do Norte.

Como o COz flux envolve a realizacdo de mais de um procedimento, fez-se, primeiro, a
geracdo do NDVI. O indice em questdo, ¢ obtido a partir da divisdo do resultado da diferenca
das bandas do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho (Red) pela soma dessas mesmas
(Equacao 2).

NIR — Red )

NDVI = e Red

O PRI, pode ser obtido a partir das reflectdncias das bandas do verde e do azul. Seus
resultados, permitem interpretagdes quanto ao comportamento das vegetagcdes no que se refere
a utilizagdao do CO atmosférico. Sua geragdao provém da divisdo do resultado da diferenca das

bandas do azul e do verde pela soma dessas mesmas (Equacao 3).

B Blue — Green
" Blue + Green

PRI 3)

Tanto nesse indice como no NDVI, os valores variam entre -1 e 1, desse modo quanto
mais proximo de zero forem os resultados, entende-se que maior estd sendo a eficiéncia da
vegetacdo na utilizagdo da luz no processo de fotossintese (GAMON et al., 1992). Como ja
exposto, esses resultados podem variar entre positivo e negativo (+1) no entanto, caso estes se
apresentem negativo, ¢ necessario a realizagdo de mais um procedimento, que tem por
finalidade fazer sua adequagdo. Desse modo, como isso aconteceu, aplicou-se a Equagao 4.

PRI +1 (&)

PRI =
S 2

ApOs essa corregao foi gerado finalmente, o indice CO» flux, Equacao 5, que expressa a

taxa relativa da capacidade fotossintética da vegetacdo estudada (RAHMAN et al., 2000;
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BAPTISTA, 2003). Tal capacidade possui correlagdo direta com os processos de

captura/utilizagdo e fixacdo do carbono atmosférico nos mangues pesquisados.
CO2 flux =NDVI * sPRI (5)

Dando prosseguimento a Etapa (3), no entanto utilizando os dados do Landsat-8,
iniciou-se o processo de geragao do Land Surface Temperature (LST). Diferentemente dos
anteriores, esse possibilita estimar a temperatura superficial do alvo que, também, se da por
meio da reflectancia. Isso ¢ possivel utilizando-se imagens orbitais digitais correspondentes a
faixa do infravermelho termal. No entanto, para se ter a um produto final de melhor qualidade
faz-se necessario a realizacdo de varios procedimentos, sendo estes, divididos em diferentes
etapas de acordo com suas especificidades.

Para a obtengdo do LST, inicialmente, fez-se aquisic¢do de imagem termal. Vale
ressaltar, que essas foram disponibilizadas em niveis de cinza (NC) sendo, portanto, necessario
converté-las para valores de radiancia espectral. Para isso, foram utilizados parametros fixos
contidos nos metadados da imagem (COELHO; CORREA, 2013). Tal conversao, foi possivel
a partir da Equacao 6 (USGS, 2020).

(6)
LA = ML * Qcal + AL

Na equacdo em questdo, LA refere-se a radidncia espectral, ML ao fator de
reescalonamento multiplicativo da Banda 10 (0.0003342), AL ao fator de reescalonamento
aditivo da Banda 10 (0,1) e Qcal ao valor quantizado calibrado pelo pixel em DN (Banda 10).

Ap0s a obtencdo da radiancia foi necessario converter os numeros digitais, que estdo em
valores de pixel, para valores correlatos a temperatura de brilho. Além disso, também foi
preciso adequa-la a unidade de medida do Brasil, que adota para temperatura a escala de Celsius
(C). Isso se faz necessario uma vez que os dados estavam em graus Kelvin (K). O procedimento

em questdo se deu aplicando a Equagdo 7 (USGS, 2020).

K2 (7
Tc=| ———|—-273.15

In (IL{—D +1

Nessa equagao, Tc corresponde a temperatura de brilho da atmosfera (Celsius), K1 a
constante de calibracao 1 (774.8853 W/ m2 sr um), K2 a constante de calibragao 2 (1321.0789
K) e LA a radiancia espectral (W/m2 sr pm).
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Feita a conversao deu-se continuidade ao procedimento que teve como produto o indice
de Propor¢do de vegetacdo (Pv). Esse indice (Equagdo 8), tem por finalidade tornar os
resultados mais fiéis a realidade tendo em vista que leva em consideragao as variagdes entre o
minimo ¢ o maximo do NDVI (BARBOSA et al., 2020). Apesar de ja se ter gerado o NDVI a
partir do Sentinel-2 foi necessario gera-lo novamente, pois além das diferengas entre as
resolugdes (espacial, temporal e radiométrica) as datas também se divergiram em relagdo ao

Landsat-8. Sendo assim, primeiro foi gerado o NDVI (Equagao 8) e depois o PV (Equagao 9).

NDVI — NIR — Red (8)
" NIR + Red
Pv = ((NDVI- NDVImin) / (NDVImax - NDVImin))? )

Com a Propor¢do de vegetacao calculada, prosseguiu-se para a geragdo da Emissividade
(¢). Esse esta relacionado a capacidade de emissdo de energia por radiacdo de determinado
corpo sob a superficie do planeta. Para isso, serd usado a Equag@o 10 a qual ja possui algumas
varidveis fixas (SHARMA; BISHT, 2019). Quanto as variaveis, a primeira (0.004) representa
o desvio padrao de 49 espectros de solo os quais apresentam um valor médio de refletancia de
0,97 e a segunda é a média desse valor com o da vegetacdo estipulada em 0,99 (JIMENEZ-
MUNOZ et al., 2014):

€ = 0.004.Pv + 0.986 (10

Feito esta sequéncia de operacdes, finalmente, deu-se inicio ao calculo do Land Surface
Temperature (LST) a partir da Equagdo 11. Para isso, foram utilizados os valores obtidos nas

operagdes anteriores (Equagdes 6 a 10).

_ Tc (11)
LST <1+(/1*%)*Ln(s)>

Nesta equacdo, LST ¢ a temperatura de superficie (C), Tc € a temperatura de brilho (C),
A ¢ o comprimento de onda da radiacdo emitida, p € o ((h X ¢) / 6) = 1,438 X 10—2mK: h ¢
constante de Planck (6,26 x 10—34]s); c € a velocidade da luz (2,998 x 108 m/s); ¢ € constante
de Stefan Boltzmann (1,38 x 10—23JK—1) e € a emissividade da superficie.Finalizada a etapa
(III) deu-se inicio a (IV) que consistiu na extragdo da 4rea pesquisada (Reserva de

Desenvolvimento Sustentavel-RDS). Essa operacao foi realizada utilizando o arquivo vetorial,
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disponibilizado pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Aracruz (ES).

Como a Reserva foi atingida de forma desigual pela tempestade, as implicagdes também
se deram de forma heterogénea. Desse modo foi realizado a subdivisao das areas de acordo com
a intensidade do impacto. Esse procedimento foi possivel apods a comparagdo das imagens que
evidenciam as variagdes espaciais dos valores dos indices aplicados.

Apesar dos trés indices aplicados terem sido capazes de evidenciar o impacto, o NDWI
de 2017 se destacou no que diz respeito as diferenciagdes das areas, pois foi o que apresentou
maior variagdo na escala de cores.

Como ja dito, o impacto na reserva se deu de forma desigual. Somando isso ao fato da
reserva ser composta por dois estuarios (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) os resultados estdo
apresentados separadamente. Dessa maneira esses estuarios foram subdivididos em locais de
maior, médio e menor impacto. Com as areas devidamente separadas partiu-se para a geracao
dos pontos amostrais utilizando para isso a ferramenta Create Random Points do software
ArcGis™,

A defini¢do da quantidade de pontos para cada area se deu a partir da analise da grandeza
fisica de cada e das variagdes espaciais dos valores, visivelmente observaveis. Desse modo, os
numeros de pontos para cada uma das subdivisdes de impacto (maior, médio € menor) em

ambos os estuarios (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) estdo representados na Figura 03.
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Figura 03 — Distribuicdo dos pontos amostrais.
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Legenda
D Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (2,079ha) Q Piraqué-Mirim com menor impacto (991 pontos em 549ha)
. Piraqué-Agu com menor impacto (1.496 pontos em 797ha ) . Piraqué-Mirim com médio impacto (990 pontos em 35ha)

@ Piraqué-Agu com médio impacto (1.487 pontos em 127ha) . Piraqué-Mirim com maior impacto (1.971 pontos em 354ha)
. Piraqué-Acu com maior impacto (1.485 pontos em 217ha)

Fonte: O autor.

Com a etapa (IV) finalizada, na etapa (V) foi efetuado a extracdo dos valores de cada
ponto alocado. Vale salientar que para o NDWI e o CO; flux os valores de referéncia sdo
relativos ao ano de 2016 ao passo que para o LST a base € 2015. Apds a extracdo dos valores
de cada indice foi feita a confec¢ao de graficos que teve como objetivo principal evidenciar,
quantitativamente a repercussdo do impacto nos distintos locais.

A pentltima etapa realizada (VI), consistiu na investida a campo de modo a comparar
os resultados obtidos remotamente com a realidade de campo. Essa etapa foi fundamental para
averiguar a capacidade de apreensao do evento por parte dos indices utilizados.

De posse de mapas contendo a espacializacao dos eventos e seus distintos graus de
impacto (menor, médio e maior) para ambos os estudrios € de um GPS Garmin 60 Cxs
percorreu-se todo o perimetro da reserva de modo a acessar as areas representativas de cada
tipo de impacto. Além da repercussdao do evento na paisagem local também foi possivel
observar outros componentes importantes nesse ambiente como por exemplo, os de cunho

socioambiental, socioeconomico e sociocultural.
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Apos a investida ao campo e as averiguacdes dos dados, foi possivel a realizagdo da
etapa (VII) que se refere a estruturagdo dos resultados em forma de figuras. Essas, estdo
representadas tanto por mapas tematicos quanto por graficos contendo itens de estatistica
descritiva. E importante salientar que no processo de organizagdo das figuras apenas os indices
NDWI e CO; flux compartilham as datas presentes nas letras de identificacdo. Ja nas figuras
que representam os produtos do LST as datas divergem em funcdo dos dados serem de um
satélite diferente. As datas referentes a cada letra de identificagdo estao presentes nas legendas

das figuras.
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3 RESULTADOS

Figura 04 - Composi¢ao em cores verdadeira 432/RGB da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.

Legenda Datas das Imagens:
A =11/02/2016 B = 09/08/2016 C = 26/01/2017

|:] Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Agu-Mirim D = 11/05/2018 E = 21/04/2019 F = 10/05/2020

Fonte: O autor.



Figura 05 - NDWI gerado a partir de dados MSI/Sentinel-2 para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Acu-Mirim entre 2016 e 2020.
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Legenda
:] Reserva de Desenvolvimento Sustentivel Piraqué Acgu-Mirim
Escala de valores do NDWI
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Datas das Imagens:
A =11/02/2016
B = 09/08/2016
C = 26/01/2017
D = 11/05/2018
E = 21/04/2019
F = 10/05/2020

Fonte: O autor.
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Figura 06- Graficos estatisticos do NDWI da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piraqué A¢u-Mirim entre 2016 ¢ 2020.
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Figura 07- COz flux gerado a partir de dados MSI/Sentinel-2 para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020.
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Legenda
I:] Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Acu-Mirim
Escala de valores do CO2 flux
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Datas das Imagens:
A =11/02/2016
B = 09/08/2016
C = 26/01/2017
D = 11/05/2018
E = 21/04/2019
F = 10/05/2020

Fonte: O autor.
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Figura 08- Graficos estatisticos do CO> flux da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piraqué Acu-Mirim entre 2016 ¢ 2020.
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Figura 09- LST gerado a partir de dados OLI/Landsat-8 para a Reserva de Desenvolvimento

Sustentavel Piraqué Agu-Mirim entre 2015 e 2020.

Legenda

I:l Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Agu-Mirim

Temperatura (°C)
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Datas das Imagens:
A =26/08/2015
B = 12/08/2016
C = 28/06/2017
D = 08/07/2018
E = 04/07/2019
F = 20/07/2020

Fonte: O autor.
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Figura 10- Graficos estatisticos do LST da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué
Acu-Mirim entre 2015 e 2020.
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4 DISCUSAO

Inicialmente, faz-se alguns apontamentos que poderdo auxiliar no processo de
entendimento dos resultados apresentados acima. O primeiro ¢ um resgate quanto a data de
ocorréncia da tempestade de granizo que atingiu a reserva, neste caso, dia 01 de junho de 2016.
O segundo refere-se a base de dados e as datas das imagens, que sao diferentes entre o LST,
proveniente do Landisat-8, e os outros dois (NDWI e CO» flux), oriundos do Sentinel-2.

Os indices trabalhados nesse artigo, conforme apresentado, estdo consolidados e sdo
amplamente aplicados para entender a dinamica de diferentes locais. Todavia, a utilizacdo
desses no ecossistema manguezal ainda € pouco pronunciada, mas os resultados aqui,
apresentados mostram as potencialidades desses indices e reforcam a eficacia do Sensoriamento
Remoto também para essas areas. Nesse sentido, ¢ importante tecer algumas consideragdes
tanto acerca dos resultados obtidos em cada indice, assim como da correlagdo desses no campo.

De forma geral, ao se correlacionar a Figura 04, que representa a area em diferentes
datas na composi¢ao de cor verdadeira, com as imagens das Figuras 05, 07 e 09 fica evidente a
eficacia de ambos os indices em registrar modificagdes ocorridas nos mangues. Dentre essas, a
que apresentou, visualmente uma maior variacao de valores ¢ a correspondente ao NDWI.

Desse modo ao analisar a Figura 05 € possivel observar que na imagem (A), que
representa a area antes da tempestade, os valores referentes a quantidade de 4gua no sistema da
vegetacdo de mangue estdo compreendidos entre 0,71 e 0,88. Ressalta-se, que os locais dessa
mesma imagem, que estdo com valores compreendidos entre 0 e 0,5, sdo referentes a areas de
solo exposto, bancos de areia e vegetacdo de gramineas.

Salvo as devidas correlacdes de valores nos indices LST e CO» flux também € possivel
ver que antes da ocorréncia da tempestade esses se mantém uniforme. Essa homogeneidade ¢
facilmente comprovada tanto pelos graficos de boxplots quanto de moda de ambos os estudrios
(Piraqué-Acgu e Piraqué-Mirim).

Um fato importante de se chamar a atencdo ¢ para os produtos que representam a area
pouco mais de dois meses apds o evento climatico extremo. Tanto no NDWI quanto no CO>
flux, a imagem (B) e os diferentes graficos mostram com clareza as alteragdes do local, pois ¢
possivel perceber a reducao nos valores de umidade e de atividade fotossintética das plantas,

principalmente nas 4reas classificadas como de maior impacto.
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No que diz respeito as estatisticas desses dois indices t€ém-se que no Piraqué-Acu o valor
do NDWI da 4area de maior impacto diminuiu 66% enquanto o do CO> flux diminuiu 18%. No
Piraqué-Mirim, os valores registrados para a area de mesmo grau de impacto mostram uma
diminuic¢ao de 100% para o NDWI e 62% para o CO> flux. Além disso, nos boxplots de ambos
os indices, ¢ possivel observar a redugdo nos valores médios e o aumento na amplitude das
dispersdes. Novamente, os dados apontam que no Piraqué-Mirim o impacto foi mais severo que
no outro estudrio.

No LST, ao se comparar as imagens (A) e (B), Figura 09, também ¢ possivel perceber
modifica¢des, mas os graficos se mostraram mais eficientes em demonstra-las. Esses graficos
registraram diferencas entre os estudrios de modo que, tomando como base os valores da moda,
enquanto no Piraqué-Ag¢u (PA) a area classificada como de menor impacto a temperatura
diminuiu 2,4 °C, no Piraqué-Mirim (PM), no mesmo tipo de area ouve um acréscimo de
temperatura de 0,4°C. Essa diferenga de valores entre os estuarios, pode estar relacionada a
diferentes fatores ligados ao formato, a extensdo dos rios principais, assim como de todo o
entorno.

Quanto a isso, o que se tem ¢ que no PM, de maneira geral a 4rea ¢ mais aberta quando
comparado ao PA, que estd mais encaixada na formacao do Grupo Barreiras. Além do mais, o
Rio Piraqué-Acu, que ¢ bem mais extenso que o PM, também possui um fluxo de dgua superior
e, portanto, promove uma maior circulacdo das aguas. Desse modo, a menor temperatura no
PA, que se mostra presente nas imagens das demais datas, pode estar relacionada tanto a aos
aspectos acima citados como caracteristicas outras que necessitam de maiores investigagoes,
mas que fogem ao escopo dessa pesquisa.

Em prosseguimento as analises e tomando como base a imagem (C), referente a 2017,
¢ possivel observar que, novamente, o indice NDWI apresentou uma maior variagdo de cores
que os demais. Nessa imagem, identifica-se claramente as areas classificadas como de menor,
médio e maior impacto. Ao se analisar os graficos, nota-se também a diferenciacdo entre as
areas dos estuarios. Quanto a isso, enquanto no Piraqué-Ac¢u a moda dos NDWIs registrou uma
reacdo de 31% em relagdo ao valor anterior, no Piraqué-Mirim praticamente ndo se teve
modificagao.

Com relagdo ao CO» flux, destaca-se que em ambos 0s estuarios registraram um aumento
de valores de modo que no PA foi de 24% e no PM de 20%. Novamente, chama-se a atengdo
para os graficos de boxplots que tanto pela média dos valores quanto pelos quadrantes e suas

dispersdes, foram capazes de registrares a repercussao do impacto.
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Ainda com relagdo a 2017, mas tomando como base o LST, o que se v€ nas areas de
maior impacto ¢ um aumento significativo nos valores de temperatura. Enquanto no PA a
temperatura aumentou 2,9 °C, no PM esse aumento foi de 3,4 °C. Vale ressaltar que esse
acréscimo de temperatura também se verificou nas demais areas e isso pode ter graves
repercussoes, principalmente em locais onde o material (solo, substrato, matéria organica) ¢
escuro, como ¢ o caso dos manguezais, pois superficies com baixo albedo tendem a reter calor.

Desse modo, o aumento de temperatura nesses locais pode gerar desequilibrios
ecossistémicos interferindo nos processos bioquimicos como por exemplo, os que envolvem a
decomposi¢cdo da matéria organica. Essas alteragdes podem levar a morte microrganismos
bioturbadores indispensaveis ao ambiente. Tal afirmativa se comprova na pesquisa de Gomes
e Bernardino (2020), que ao estudarem os efeitos da seca nas assembleias bentdnicas nos
estuarios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, entre 2015 e 2016, identificaram perdas significativas
na populacdo desses microrganismos nos sedimentos dos manguezais.

Nas imagens referentes a 2018 (D), tanto do NDWI quanto do CO> flux, é possivel
perceber que nas areas de maior impacto as diferengas entre o0 PA ¢ o PM se tornam mais
evidentes. Isso, também se faz presente nos graficos estatisticos que demonstram que enquanto
no PA os valores continuam aumento, no PM eles ainda se mantém, praticamente, estagnados.
Nos boxplots dos NDWIs, por exemplo, enquanto a média dos valores do PA estd,
aproximadamente, na casa de 0,5, no PM ela nao passa de 0,2. De maneira geral, no CO» flux,
salvo as devidas proporg¢des, essa diferenga se mantém.

Nas areas de médio impacto, tanto no PA quanto no PM esses indices demonstram que
a vegetacdo conseguiu se recuperar atingindo valores iguais ou proximos de antes do evento. O
mesmo pode ser observado nas areas classificadas como de menor impacto onde os valores se
mantiveram, praticamente, constates o tempo todo.

Quanto ao LST, o que se observa em relagao aos dados do ano anterior, ¢ uma queda de
temperatura em ambos os estuarios. No PA, por exemplo, todas as areas apresentam valores
quase iguais de antes do evento. No PM, a temperatura dos locais de menor e médio impacto
também se mostraram muito proximas de antes do evento, mas no mais impactado a diferenga
chega a quase um grau Célsius mais quente. Com ja dito, anteriormente, essa diferenga possui
sérias implicagdes na dinamica ecossistémica podendo, inclusive, interferir no processo de
regeneracao dos mangues.

Com relacdo a 2019 e suas respectivas imagens (E) e estatisticas, nota-se que tanto o

NDWI quanto o CO> flux foram capazes de registrar a recuperagdo dos mangues, inclusive, na



78

area mais impactada do Piraqué-Mirim, que teve um aumento no valor de 24% para o primeiro
indice e 56% para o segundo. A explicagdo para essa diferenga pode estar relacionada com o
comprimento das ondas das bandas utilizadas nesses indices. Enquanto no CO; flux o
infravermelho proximo € a que apresenta maior comprimento de onda (0,78 - 0,9 micrémetros)
no NDWTI essa caracteristica compete ao infravermelho de ondas curtas - SWIR (1,56 -1,65
micrémetros).

Sabe-se que a capacidade de penetragao da SWIR em relagdo a essas outras ¢ maior e,
portanto, sofre menos interferéncia atmosférica. Nesse sentido, apesar de todos os produtos
terem passado por corregdes radiométrica e atmosférica em software especifico, tais
interferéncias nao sao eliminadas 100% ainda mais se tratando de ambiente costeiro que possui
uma dindmica atmosférica muito intensa. Por isso, o0 campo ¢ um elemento indispensavel, pois
¢ nele que se coloca em confronto os resultados obtidos no laboratério e a realidade,
propriamente dita.

No indice LST, para o mesmo ano, os valores de temperatura das areas do PA nao se
mostraram muito diferentes do que os do ano anterior tendo oscilagdes na casa dos 0,5°C para
mais ou para menos. No PM as variagdes foram maiores, sendo que nas areas de menor, médio
e maior impacto os valores foram, respectivamente 0,5°C maior, 0,4°C maior e 1,1 °C menores
que no ano anterior.

Finalmente, na imagem (F) referente a 2020, os indices NDWI e CO; flux, foram
capazes de registrar a modificagdo da paisagem nas areas impactadas. Com relacdo a esses
indices no estuario do Piraqué-Acu, o que se viu foi uma certa estabilidade nos valores
indicando que a vegetacdo das areas impactadas esta quase totalmente regenerada. Por outro
lado, no Piraqué-Mirim os dados demonstram que as areas passaram por processos desiguais
de recuperacdo, ou seja, enquanto nas areas de menor e médio impacto os valores estdo
proximos de antes do evento climatico extremo, na area de maior impacto a situagdo ¢ bem
diferente.

Quanto a isso, enquanto no NDWI os valores estdo 88% abaixo do ideal, que seria o
valor de antes do impacto, no CO2 flux os valores ¢ 48% inferior ao ideal. Essa diferenga entre
os indices se mostrou muito alta indicando que, ou o CO2 flux est4 superestimando os valores,
ou o NDWTI os estd subestimando.

Nesse sentido, as investidas a campo foram fundamentais, pois possibilitou, dentre
outras coisas, identificar com facilidade as areas classificadas como de menor, médio € maior

impacto em ambos os estudrios (Figura 11).



Figura 11- Imagens dos mangues de acordo com a intensidade do impacto.
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Fonte: O autor.

Além disso, foi possivel tecer consideragdes acerca das diferencas entre esses dois
indices, especificamente, na area de maior impacto do PM. Acredita-se que o CO> flux
promoveu a superestimagdo dos valores haja vista que a area de maior impacto do PM quase
nao apresenta biomassa sendo essa condi¢ao indispensavel no processo fotossintético.

Nos registros de campo (Figura 12), ¢ possivel observar as consequéncias do impacto
na vegetacdo que, de modo geral, foi quase totalmente destruida. Até existem lugares onde
algumas plantas estdo rebrotando o que indica um inicio de recuperacdo, mas ¢ dificil dizer se
essas conseguirdo se desenvolver e chegarem ao estagio adulto. Tais registros refor¢am a ideia

de que os dados do NDWI estao mais proximos da realidade do local quando comparado ao

CO2 flux.
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Figura 12- Imagens da area de maior impacto no Piraqué-Mirim.
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Fonte: O autor.

Com relagdo ao LST de 2020, novamente é possivel observar as diferengas entre o
Piraqué-Acu (PA) e o Piraqué-Mirim (PM). No primeiro analisando o grafico da moda, tem-se
que apesar da area de menor impacto registrar uma queda de 0,9 °C em relagdo ao ano anterior,
esse valor, assim como em 2018, ¢ praticamente o mesmo de antes do evento. Nas areas de
médio e maior impacto, também houve pequenas oscilagdes para cima e para baixo,
respectivamente, mas igual a drea de menor impacto, os valores ficaram proximos de antes da
tempestade. Essa possivel volta a normalidade pode ser observado nos graficos boxplots nos
diferentes graus de impacto.

No que diz respeito ao Piraqué-Mirim, os boxplots mostram que, em todas as areas, a
diferenca entre a média de antes do evento e 2020 ¢ inferior a 0,5 °C. No grafico da moda, com
excecdo da area de maior impacto, que esta com a temperatura 1,3 °C mais elevada que em
2015, as temperaturas se mostram inferiores que as de antes do impacto de granizo.

Tendo ciéncia que o LST registra a temperatura superficial dos alvos e essa pode variar

em fungdo das condi¢des atmosféricas, é possivel afirmar que esse indice foi capaz de registar
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variagoes de temperatura no local em fungdo da tempestade. Infelizmente, a reserva e seu
entorno ndo possuem estacdes meteoroldgicas para que fosse feita analises de correlagdo entre

as temperaturas superficiais e atmosféricas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do Sensoriamento Remoto em areas de manguezais implica varios desafios,
pois em funcao da geolocalizagdo desse ecossistema a presenca de nuvens € constante e isso,
certamente, € um dificultador para se manter um padrao entre as datas das imagens. No entanto,
diante das dindmicas de marés e a constante oscilacdo das dguas nesse local, o que dificulta o
acesso ao interior do mesmo, ¢ possivel afirmar que essa metodologia apresenta um grande
potencial para o entendimento desse ambiente, principalmente para identificar mudangas
abruptas na paisagem.

Nesse sentido, todos os indices aqui utilizados foram capazes de registrar tanto a
destruicdo quanto a recuperacdo de algumas areas. Obviamente, ficou evidente que o NDWI
foi o que se mostrou mais preciso quando feita a correlagao entre os dados obtidos de forma
remota e a realidade de campo. Isso pode ser verificado nas imagens presentes na Figura 12 que
evidenciou a destrui¢do dos mangues.

Como o local ndo tinha nem estagdo meteorologica e tao pouco torre de medi¢ao de CO»
atmosférico, tanto no LST quanto no CO; flux os dados foram interpretados sem aplicar uma
andlise de correlagdo estatistica, mas sim uma analise comparativa onde foi possivel foi
identificar padrdes entre os indices que denotassem as mudangas nos valores em fungdo da
tempestade de granizo.

Outro importante fato a se destacar diz respeito a diferenca de fonte de dados e suas
resolugdes espaciais. Quanto a isso, como ja dito, o CO2 flux e o NDWI foram gerados com os
dados do Sentinel-2 apresentando resolugdo espacial de 10m e 20m, respectivamente, ao passo
que o LST foi obtido a partir do Landsat-8 que para a banda do termal apresenta resolucao
espacial de 100m. Diante disso, pode-se dizer que devido a area de pesquisa possuir uma
grandes variagdes em virtude das correntes oceanicas, que além da oscilagdo do nivel das aguas
também lanca no ar sprays salinos que podem interferir nos resultados mesmo fazendo as
devidas correcdes, pode-se dizer que esses se mostraram promissores para a regiao.

Frente ao exposto e diante da importancia do manguezal pesquisado para as populagdes
de pescadores, indios e agricultores do entorno, bem como para os animais de forma geral, faz-
se necessario maiores investimentos em pesquisas que busquem avaliar as perdas
ecossistémicas ocorridas em fun¢do do impacto. Além disso, os resultados aqui apresentados

servem de alerta para a necessidade de intervengdo que vise o plantio de mangues na area de
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maior impacto do Piraqué-Mirim. O que observou com o NDWI, ¢ que desde o impacto, salvo
um fracassado inicio de recuperagdo em 2019, os dados se mostram estagnados. Como ja dito
repetidas vezes, essa situacao se confirmou na pesquisa de campo.

Contudo, espera-se que as informagdes geradas nessa pesquisa possam auxiliar na
tomada de decisdao que busque a recuperagao desse ambiente, pois como a natureza ¢ sistémica

as acdes nesse local poderdo ter repercussdes no global.
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CONCLUSOES GERAIS

A utilizagdo do Sensoriamento Remoto (SR) no monitoramento de atividades agricolas,
na deteccdo de focos de incéndios, em estudos que buscam registar as diferentes formas de uso
e ocupacao da terra e o monitoramento das dinamicas atmosféricas ja ¢ algo consolidado. No
entanto, ainda existe um enorme campo a ser explorado por essa técnica/metodologia.

Dentre os locais em que SR ainda ¢ relativamente pouco utilizada e permite a aplicagao
de diferentes procedimentos para o entendimento de suas dindmicas, o ecossistema manguezal
se apresenta como um dos mais promissores, pois suas caracteristicas de formagao o configuram
como um sistema de transi¢do entre o ambiente marinho e terrestre recebendo, por conseguinte,
caracteristicas de ambos.

Nesse sentido, os manguezais estdo sujeitos a transformagdes que podem se dar tanto
pela agdo direta do homem, como € o caso da ocupagao das areas para fins imobiliarios, quanto
pela indireta como, por exemplo, a elevagdo dos niveis dos oceanos devido a aceleragdo do
derretimento das calotas polares. Tal derretimento pode estar diretamente ligado ao langamento
na atmosfera de gases com maior capacidade de retencdo de calor que, por conseguinte, podem
aumentar a temperatura do planeta repercutindo na intensidade dos eventos climaticos que se
mostram cada vez mais destrutivos.

Diante disso, essa pesquisa se valeu de diferentes indices espectrais (NDVI, SAVI,
NDWI, CO> flux) indice biofisico (LAI) e do LST para avaliar a repercussao do impacto da
tempestade de granizo que atingiu a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Piraqué Acu-
Mirim no dia 1 de junho de 2016. Diante a disponibilidade de imagens dos Satélites Landsat-8
e Sentinel-2 que entregam bases de dados de altas resolucdes temporais, espaciais, espectrais e
radiométricas, foi possivel avaliar a condicdo fisiolégica do mangue estabelecendo
comparacoes do antes e depois do acontecimento do evento.

De forma geral, todos os indices registraram mudangas nos valores da resposta espectral
dos alvos, mas em se tratando do produto em forma de imagem o NDVI e o NDWI foram mais
eficientes, pois foram capazes de demonstrar uma maior diversidade de cores permitindo que
fosse feita a separacao das areas de menor, médio e maior impacto. Essa divisdo, possibilitou a
alocacao de pontos amostrais utilizados para extrair os valores das séries temporais trabalhadas.

Essa operacdo foi fundamental para se entender quantitativamente tanto as alteragdes

provocadas pela tempestade de granizo quanto da capacidade de reacdo da vegetacdo. Quanto
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a 1sso, 0 que se teve € que enquanto todas as areas impactadas do Piraqué-Acu (PA) iniciaram
um processo de recuperagdo em 2018, no Piraqué-Mirim (PM) essa melhora sé foi observada
nas areas de menor e médio impacto restando a de maior uma destruicao quase que total.

Para expressar os resultados obtidos na estatistica descritiva optou-se por trabalhar com
os boxplots que além dos valores médios também demonstram a dispersdo dos valores e a
concentragdo entre os quartis. Outro item que permitiu realizar comparacdes mais sistematicas
foi a moda. Quando comparada de forma isolada, essa foi a que trouxe melhores resultados,
uma vez que sua fun¢do permitiu identificar quais valores mais se repetiam em cada indice
dentro do recorte temporal utilizado.

Retornando aos indices, mas agora analisando o LST, o que se observou ¢ que apesar
de registrar alteragdes na temperatura, principalmente, nas areas de maior impacto sua
aplicabilidade seria mais eficiente se na area existisse uma estagdo de monitoramento da
temperatura atmosférica. Isso também se aplica ao CO; flux que poderia ser mais explorado
caso houvesse dados do percentual de gases no local para que fossem feitas correlagdes diretas.

Outro apontamento com relag@o a esse ultimo indice, ¢ que na area de maior impacto
do PM houve uma superestimagao dos valores. Tal constatagdo foi possivel com a pesquisa de
campo que possibilitou correlacionar os dados obtidos com o indice e a situagdo real do lugar.
Para isso, foram feitas excursdes ao campo que possibilitaram ter acesso as areas externa e
internamente. O acesso externo se deu via automovel com o qual se fez o contorno da reserva
onde em varios pontos foi possivel visualizar a destrui¢do dos mangues. Nesse percurso,
também foi utilizado um Remotely Piloted Aircraft (RPA) para averiguar e registrar imagens
de lugares de dificil acesso.

Quanto a investida ao interior do manguezal, essa foi realizada via barco que
possibilitou o registro de locais onde a intensidade do impacto se deu de diferentes formas. Essa
etapa, foi fundamental tanto para a validagdo dos dados quanto para o entendimento que ainda
ha uma miriade de dindmicas nesse ecossistema que precisa ser entendida mais a fundo como,
por exemplo, a diferenca de resiliéncia entre a vegetacao terrestre, a borda do manguezal, e o
mangue frente a tempestade de granizo.

Contudo, a presente pesquisa foi capaz ndo sé de responder os questionamentos iniciais
que giraram em torno do real estado da paisagem e das dimensdes e consequéncias do impacto
do evento climatico extremo para o manguezal, mas também propds uma rotina de
procedimentos que se seguida a rigor poderd ser aplicado em outras areas que tenham ou

estejam passando por modificagdes/transformagdes na cobertura vegetal.
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APENDICE — Imagens dos mangues e foz do rio Piraqué-Acu e detalhamento dos produtos
estatisticos.

No intuito de trazer maiores detalhes a respeito dos mangues e da dindmica de
embarcagdes na foz do rio Piraqué-Acgu que em sua grande maioria, estdo relacionadas as
atividades pesqueiras, sentiu-se a necessidade de apresentar outras imagens registradas na
expedicdo de campo. Salienta-se que essas sao apenas uma pequena parcela do acervo, que
podera ser acessado na integra no site do Laboratério de Geomorfologia do Quaternario
(https://www.geomorfologia.ufv.br/) do Departamento de Geografia da UFV.

Para além disso, mas também objetivando apresentar outros produtos estatisticos
gerados, separadamente, a partir dos pontos amostrais de acordo com o nivel do impacto, optou-
se por apresentar tanto graficos de dispersdo quanto tabelas contendo a estatistica descritiva
relativos a esses pontos. Os dados dessas tabelas foram cruciais para a escolha dos graficos
apresentados nos capitulos. Desse modo o bhoxplot, que retine informagdes acerca da média,
desvio padrao, minimo, maximo, primeiro quartil, segundo quartil (mediana) e terceiro quartil
e outliers, permitiu uma analise comparativa nos diferentes anos, da repercussao do evento nas
areas impactadas.

Diante do exposto, salienta-se que aqui serdo apresentados apenas os dados referentes
as areas de maior impacto de ambos os estudrios, uma vez que foram estas as que apresentaram

maiores oscilagdes nos valores.
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Figura 01- Mangues impactados pela tempestade no Piraqué-Mirim (vista terrestre).

Fonte: O autor.



ues impactados pela tempestade no Piraqué-Mirim (vista aérea).

Fonte: O autor.




ues impactados

Fonte: O autor.




Figura 04- Mangues impactados

Fonte: O autor.




Fonte: O autor.
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Figura 06- Dindmica de embarca¢des na foz do Piraqué-Acu.

Fonte: O autor.
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Figura 07- Estatisticas do NDVI da area de maior impacto no Piraqué-Acu.

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

NDVI (11/02/16)
Média 0,734467538
Erro padrdo 0,001886422
Mediana 0,760474861
Moda 0,75
Desvio padrdo 0,072694586 =
Variancia da amostra 0,005284503 |G
Curtose 4,889070636 [
Assimetria -2,144081248 IS
Intervalo 0,484200776 [
Minimo 0,340924323
Maximo 0,825125098
Soma 1090,684295
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,003700337

NDVI (26/01/17)
Média 0,562724275
Erro padrdo 0,003927858
Mediana 0,568250179
Moda 0,586514592
Desvio padrao 0,151362733 [
Variancia da amostra 0,022910677 [
Curtose -0,981690726 [
Assimetria -0,153225651 [
Intervalo 0,65389958 [NE
Minimo 0,246475428
Maximo 0,900375009
Soma 835,6455477
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,007704743

NDVI (21/04/19)
Média 0,748791989
Erro padrdo 0,002856526 00
Mediana 0,78070581 90
Moda 0,836575925 0

Desvio padrao

Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

Intervalo

Minimo

Maximo

Soma

Contagem

Nivel de confianga(95,0%)

0,110078211
0,012117212
1,995188833
-1,380868411
0,671903044
0,239743561
0,911646605
1111,956104
1485
0,005603257

o O

>
o
=
o
B 0,50
w
O
o
)
[
>

0,00

Fonte: O autor.

Dispersdo do NDVI da area de maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 09 de agosto de 2016

L) L] .

o [ o2 @ 9&_»’9%', °

w o - )

vg“ %b: °v"3:“’0" s eo”’;‘;" QD °€o ‘;Efg" w:

of &“,3",' LY w?n‘g‘f‘}f%@‘”
o2 sl el Lha *,,v_} 80

%A“ wi%;o& o°
39,5 g 235, oo™,
®% "% e 5
® 2@ S o0
Sors %

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pontos de controle

Dispersdao do NDVI da area de maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 11 de maio de 2018

e “‘&2{»
o od2,

L
oo @ o¢
8 o0

prd

e 0% oL %8
P oo Lt o
» ¢ T A, b Tl
of ° -

*F °g°° S ]
b Peosmes o & e
L4 L]
.

° e e 0
L () 4
@ o s %

es 0% oo @
&0 o o®eo °®
o0

.

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 150

Pontos de controle

Dispersao do NDVI da area e maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 10 de maio de 2020

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Pontos de controle

1000 1100 1200 1300 1400 1500

0

96

NDVI (09/08/16)
Média 0,533391105
Erro padrdo 0,003808189
Mediana 0,518237114
Moda 0,393258393
Desvio padrao 0,146751213
Variancia da amostra 0,021535918
Curtose -1,289831793
Assimetria 0,070265366
Intervalo 0,598726243
Minimo 0,218680471
Maximo 0,817406714
Soma 792,0857911
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,007470005

NDVI (11/05/18)
Média 0,666430294
Erro padrdo 0,004087171
Mediana 0,706905186
Moda 0,741483867
Desvio padrao 0,157501975
Variancia da amostra 0,024806872
Curtose 0,100792122
Assimetria -0,813814736
Intervalo 0,857047271
Minimo 0,05084746
Maximo 0,907894731
Soma 989,648987
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,008017246

NDVI (10/05/20)
Média 0,762904482
Erro padrao 0,002246236
Mediana 0,790291309
Moda 0,807314217
Desvio padrao 0,086560289
Variancia da amostra 0,007492684
Curtose 5,276816154
Assimetria -2,038624768
Intervalo 0,613530248
Minimo 0,29078868
Maximo 0,904318929
Soma 1132,913155
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,004406136
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Figura 08- Estatisticas do NDVI da drea de maior impacto no Piraqué-Mirim.
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Fonte: O autor.
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NDVI (09/08/16)
Média 0,38495989
Erro padrao 0,003452398
Mediana 0,315225184
Moda 0,286301404
Desvio padrdo 0,153272467
Variancia da amostra 0,023492449
Curtose -0,260540689
Assimetria 0,937307262
Intervalo 0,731855683
Minimo 0,04109592
Maximo 0,772951603
Soma 758,7559438
Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,006770735

NDVI (11/05/18)
Média 0,468404502
Erro padrdao 0,005201107
Mediana 0,374019176
Moda 0,333333343
Desvio padrdo 0,230908063
Varidncia da amostra 0,053318534
Curtose -1,314990286
Assimetria 0,315495176
Intervalo 0,898219057
Minimo 0,011382095
Maximo 0,909601152
Soma 923,225273
Contagem 1971
Nivel de confianc¢a(95,0%) 0,010200249

NDVI (10/05/20)
Média 0,480641409
Erro padrao 0,004347353
Mediana 0,432041615
Moda 0,287037045
Desvio padrdo 0,193004845
Variancia da amostra 0,03725087
Curtose -1,275177768
Assimetria 0,375609743
Intervalo 0,718318239
Minimo 0,139534876
Maéximo 0,857853115
Soma 947,3442166
Contagem 1971
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,008525893
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Figura 09- Estatisticas do SAVI da drea de maior impacto no Piraqué-Acu.

SAVI (11/02/16)
Média 0,404288706
Erro padrdo 0,001748656
Mediana 0,425490677
Moda 0,451838255
Desvio padrio 0,067385694 M
Variancia da amostra 0,004540832 A
Curtose 2,290098565 [
Assimetria -1,557096026
Intervalo 0,416628033
Minimo 0,117588192
Maximo 0,534216225
Soma 600,3687281
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,003430101

SAVI (26/01/17)
Média 0,246115335
Erro padrdo 0,002495407
Mediana 0,237434998
Moda 0,252885848
Desvio padrio 0,096162267 S
Variancia da amostra 0,009247182 A
Curtose -0,684133964 [
Assimetria 0,362549244 -§
Intervalo 0,516608909 :
Minimo 0,060789749
Maximo 0,577398658
Soma 365,4812725
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,004894901

SAVI (21/04/19)
Média 0,358554569
Erro padrao 0,002493621
Mediana 0,377926409
Moda 0,453238785
Desvio padrao 0,096093416
Variancia da amostra 0,009233945
Curtose -0,326713745
Assimetria -0,598057813
Intervalo 0,511285663
Minimo 0,080960274
Maximo 0,592245936
Soma 532,4535347
Contagem 1485

Nivel de confianga(95,0%)

0,004891396

Fonte: O autor.
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SAVI (09/08/16)
Média 0,222276899
Erro padrao 0,002293302
Mediana 0,200986087
Moda 0,149080843
Desvio padrao 0,088374007
Variancia da amostra 0,007809965
Curtose -1,135502933
Assimetria 0,373821844
Intervalo 0,371954679
Minimo 0,069696009
Maximo 0,441650689
Soma 330,0811954
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,004498459

SAVI (11/05/18)
Média 0,283271733
Erro padrao 0,002481887
Mediana 0,292319864
Moda 0,333683312
Desvio padrao 0,09564126
Variancia da amostra 0,009147251
Curtose -0,768613333
Assimetria -0,17949131
Intervalo 0,521934586
Minimo 0,015719278
Maximo 0,537653863
Soma 420,6585242
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,00486838

SAVI (10/05/20)
Média 0,349155128
Erro padrdo 0,001995616
Mediana 0,367979497
Moda 0,408259302
Desvio padrao 0,07690246
Variancia da amostra 0,005913988
Curtose 0,586717362
Assimetria -0,934233952
Intervalo 0,421667367
Minimo 0,089839309
Maximo 0,511506677
Soma 518,4953657
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,003914528
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Figura 10- Estatisticas do SAVI da drea de maior impacto no Piraqué-Mirim.
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Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim (11/02/16) Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim (09/08/16)
para o dia 11 de fevereiro de 2016 _— para o dia 09 de agosto de 2016 _—
Média 0,365052847 Média 0,144171864
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T O
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Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim (26/01/17) Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim (11/05/18)
para o dia 26 de janeiro de 2017 — para o dia 11 e maio de 2018 _—
Média 0,172820604 Média 0,180261172
Erro padrao 0,002318615 Erro padrdo 0,002713259
Mediana 0,11392989 Mediana 0,123775527
Moda 0,09252423 Moda 0,052119695
5 Desvio padrdo 0,102937097 Desvio padrdo 0,120457688
2 Varidncia da amostra 0,010596046 Variancia da amostra 0,014510055
o
§ Curtose -0,418204254 Curtose -0,893028477
-E Assimetria 0,947164937 Assimetria 0,637254099
Intervalo 0,500390515 Intervalo 0,548934985
Minimo 0,011478916 Minimo 0,001869988
Maximo 0,511869431 Maximo 0,550804973
1200 1400 1600 1800 Soma 340,6294115 1400 1600 1800 2000 Soma 355,2947701
Pontos de controle Contagem 1971 Pontos de controle Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,004547195 Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,005321159
. ~ : .. . 5 ommeis SAVI (21/04/19, . - : .. . 5 mmeis SAVI (10/05/20
Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piragué-Mirim (21/04/19) Dispersao do SAVI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim (10/05/20)
para o dia 21 de abril de 2019 - para o dia 10 de maio de 2020 -
Média 0,207236149 Média 0,20442412
?‘O'? Erro padrao 0,002734505 Erro padrao 0,002672757
e Mediana 0,149006605 Mediana 0,176216453
o0 Moda 0,088541672 Moda 0,099969298
5 g Desvio padrdo 0,121400945 <S( Desvio padrdo 0,118659582
i Variancia da amostra 0,01473819 [ Varidncia da amostra 0,014080096
o el
8 Curtose -1,118399954 8 Curtose -1,33892705
—§ Assimetria 0,632673856 -g Assimetria 0,341331403
Intervalo 0,496898517 N Intervalo 0,486829612
Minimo 0,041956261 020 Minimo 0,036310937
Maximo 0,538854778 Maéximo 0,52314055
400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Soma 408,4624487 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Soma 402,9139397
Pontos de controle Contagem 1971 Pontos de controle Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,005362827 Nivel de confianga(95,0%) 0,005241728

Fonte: O autor.
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Figura 11- Estatisticas do LAI da area de maior impacto no Piraqué-Acu.

Dispersao do LAl da darea de maior impacto no Piraqué-Acu LAI (11/02/16) Dispersao do LAl da darea de maior impacto no Piraqué-Acu LAI (05/08/16)
para o dia 11 de fevereiro de 2016 . para o dia 09 de agosto de 2016 .
Média 2,117251728 Média 0,908940813
Erro padrdo 0,010481759 Erro padrao 0,013959279
Mediana 2,256981611 Mediana 0,745940328
Moda 2,39581275 Moda 0,602639139
= Desvio padrao 0,403921831 = Desvio padrao 0,537930558
é Variancia da amostra 0,163152886 ‘é Variancia da amostra 0,289369285
8 Curtose 1,246821565 3 Curtose -1,059116901
§ Assimetria -1,35641974 § Assimetria 0,514605763
Intervalo 2,116171181 Intervalo 2,027150586
Minimo 0,629704893 Minimo 0,156523034
Maximo 2,745876074 Maximo 2,18367362
0 100 200 ) 500 600 800 900 1000 1100 1200 1300 1500 soma 3144,118816 700 800 900 1000 110 0 1300 1400 1 soma 1349,777108
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Dispersao do LAl da drea de maior impacto no Piraqué-Acu LAl (26/01/17) Dispers3do do LAl da drea de maior impacto no Piraqué-Acu LAI (11/05/18)
para o dia 26 de janeiro de 2017 - para o dia 11 de maio de 2018 -
Média 1,108947569 Média 1,329593646
Erro padrdo 0,014196803 Erro padrao 0,014753072
Mediana 1,021324873 Mediana 1,354381442
Moda 1,014417291 Moda 1,451225638
= Desvio padrao 0,547083697 = Desvio padrao 0,568519905
é Variancia da amostra 0,299300571 :o; Variancia da amostra 0,323214882
o Curtose -0,661426521 s Curtose -0,961640642
E Assimetria 0,444592904 [ Assimetria 0,013399703
8 3% %o 3:?:0; Intervalo 2,743467569 Intervalo 3,241913259
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Pontos de controle Contagem 1485 Pontos de controle Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,027847935 Nivel de confianga(95,0%) 0,028939092
Dispersdo do LAl da area de maior impacto no Piraqué-Acu LAI (21/04/19) Dispersdo do LAl da darea e maior impacto no Piraqué-Acu para LAI (10/05/20)
para o dia 21 de abril de 2019 - o dia 10 de maio de 2020 -
Média 1,809984353 Média 1,765338489
Erro padrao 0,014444686 Erro padrdo 0,012012619
Mediana 1,884952188 Mediana 1,853719354
Moda 2,255237103 Moda 2,154371262
= Desvio padrao 0,55663606 [ ® - Desvio padrao 0,462914673
é Variancia da amostra 0,309843703 é ‘ Variancia da amostra 0,214289994
§ Curtose -0,698830406 § Curtose -0,298776881
© Assimetria -0,332510542 i Assimetria -0,599423945
Intervalo 3,021706432 Intervalo 2,569992512
Minimo 0,372176796 Minimo 0,45262149
Maximo 3,393883228 Maximo 3,022614002
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 Soma 2687,826764 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 soma 2621,527656
Pontos de controle Contagem 1485 Pontos de controle Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,028334174 Nivel de confianga(95,0%) 0,02356352

Fonte: O autor.
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Figura 12- Estatisticas do LAI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim.

LAl (11/02/16)
Média 1,877608089
Erro padrao 0,00887257
Mediana 1,967202425
Moda 2,237940788
Desvio padrdo 0,394006058
Variancia da amostra 0,155240774
Curtose 0,832054737
Assimetria -0,962343999
Intervalo 2,561172783
Minimo 0,252358854
Maximo 2,813531637
Soma 3702,643151
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,017400603

LAI (26/01/17)
Média 0,729130036
Erro padrao 0,012790948
Mediana 0,412754059
Moda 0
Desvio padrdo 0,56801026
Varidncia da amostra 0,322635656
Curtose 0,069794204
Assimetria 1,148020727
Intervalo 2,45793128
Minimo 0
Maximo 2,45793128
Soma 1437,84443
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,025085201

LAI (21/04/19)
Média 0,938806828
Erro padrao 0,014936428
Mediana 0,598505944
Moda 0,366347283

Desvio padrdo

Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

Intervalo

Minimo

Maximo

Soma

Contagem

Nivel de confianga(95,0%)

0,663285066
0,439947079
-0,983741463
0,722596445
2,35539569
0,23619996
2,59159565
1851,327064
1972
0,02929285

valores do LAl

valores do LAl

valores do LAl

Dispersao do LAl da darea de maior impacto no Piraqué-Mirim
para o dia 09 de agosto de 2016
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para o dia 10 de maio de 2020
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Fonte: O autor.
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LAI (09/08/16)
Média 0,465542919
Erro padrdao 0,009423307
Mediana 0,247869812
Moda 0
Desvio padrdo 0,418462723
Variancia da amostra 0,17511105
Curtose 1,092203483
Assimetria 1,462115841
Intervalo 1,91523397
Minimo 0
Maximo 1,91523397
o0 Soma 918,0506362
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,01848069

LAI (11/05/18)
Média 0,761221588
Erro padrdo 0,014971476
Mediana 0,42845884
Moda 0,182729617
Desvio padrdo 0,664841423
Variancia da amostra 0,442014117
Curtose -0,648865357
Assimetria 0,832721714
Intervalo 2,85349593
Minimo 0,015353586
Maximo 2,868849516
Soma 1501,128972
Contagem 1972
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,029361584

LAl (10/05/20)
Média 0,860211947
Erro padrao 0,013515109
Mediana 0,588299572
Moda 0,375602037
Desvio padrdo 0,600168233
Variancia da amostra 0,360201907
Curtose -0,554909174
Assimetria 0,824549228
Intervalo 2,754201412
Minimo 0,077992916
Maéximo 2,832194328
o Soma 1696,337959
Contagem 1972
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,026505403
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Figura 13- Estatisticas do NDWI da é4rea de maior impacto no Piraqué-Acu.

NDWI (11/02/16) Dispersdo do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Acu
Médi 0714398271 para o dia 09 de agosto de 2016
édia ,
Erro padrdo 0,002300014 w0
Mediana 0,750548422 0,80
Moda 0,773358583 —_
Desvio padrio 0,088632658 % o
Variancia da amostra 0,007855748 [
Curtose 2,502116309 A
Assimetria -1,783815657 S
Intervalo 0,468312442 [
Minimo 0,355628848
Méximo 0,82394129
soma 1060,881433 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Contagem 1485
Pontos de controle
Nivel de confianga(95,0%) 0,004511625
NDWI (26/01/17, . - 5 .. . =
(26/01/17) Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Agu
ad 0364612685 para o dia 11 de maio de 2018
édia ,
Erro padrdo 0,005092801
Mediana 0,357498884 . oo s -
d W sge®a,tey Ve oo o | * oo B & o o0 b ol . 9002y AT T N
Moda 0,343408912 i ok :ﬁegﬁi;&w&%:%ﬁﬁ & s&i;;%fxff 8N g
Desvio padrio 0,196254657 (SN R R TR T I o as = e
Variancia da amostra 0,038515891 GO
Curtose -0,86656456 [
Assimetria -0,086824661 %
Intervalo 0,926095277 [
Minimo -0,168449193
Maximo 0,757646084
soma >41,4498367 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Contagem 1485 Pontos de controle
Nivel de confianga(95,0%) 0,009989855
NDWI (21/04/19, . - Z .. . =
(21/04/19) Dispersao do NDWI da area e maior impacto no Piraqué-Acu
edi 0.636013413 para o dia 10 de maio de 2020
edla y
Erro padrdo 0,003164936
Mediana 0,662420392
Moda 0,726359546
Desvio padrio 0,121963004 (=
Variancia da amostra 0,014874974 S
Curtose 0,403308898 [
Assimetria -0,898140407 e
Intervalo 0,741823435 [
Minimo 0,135605514
Maximo 0,877428949
Soma 944,4799178 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Contagem 1485

Nivel de confianga(95,0%)

Pontos de controle

0,006208223

Fonte: O autor.
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NDWI (09/08/16)
Média 0,361858811
Erro padrdo 0,005043383
Mediana 0,340355545
Moda 0,255115956
Desvio padrdo 0,194350268
Variancia da amostra 0,037772027
Curtose -1,268090684
Assimetria 0,128986061
Intervalo 0,820212498
Minimo -0,095915571
Maximo 0,724296927
Soma 537,3603346
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,009892917

NDWI (11/05/18)
Média 0,51423957
Erro padrdo 0,004433927
Mediana 0,533908784
Moda 0,573802531
Desvio padrdo 0,170864483
Variancia da amostra 0,029194672
Curtose -0,855411259
Assimetria -0,388547886
Intervalo 0,790361552
Minimo 0,022300454
Maximo 0,812662005
Soma 763,6457621
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,008697431

NDWI (10/05/20)
Média 0,652772532
Erro padrdo 0,002460074
Mediana 0,67863059
Moda 0,64828974
Desvio padrao 0,094800685
Variancia da amostra 0,00898717
Curtose 2,117463043
Assimetria -1,318661493
Intervalo 0,673670441
Minimo 0,161731213
Maximo 0,835401654
Soma 969,3672098
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,004825593
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Figura 14- Estatisticas do NDWI da 4rea de maior impacto no Piraqué-Mirim.

Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim NDWI (11/02/16) Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim NDWI (09/08/16)
para o dia 11 de fevereiro de 2016 Vedia 0.665370036 para o dia 09 de agosto de 2016 Média 0167542335
Erro padrao 0,002731111 Erro padrao 0,004660787
Mediana 0,707574338 Mediana 0,086075034
Moda 0,746075094 Moda 0,00277013
% p & A Desvio padrdo 0,121280995 g Desvio padrido 0,20697252
Z 040 ‘ . ) g - Variancia da amostra 0,01470908 S Variancia da amostra 0,042837624
% a0 L2 i Curtose 3,991768055 [ Curtose -0,025165386
2 Assimetria -1,820755915 2 ; ‘ X ; Assimetria 0,971418835
= 0,00 Intervalo 0,846348656 [IEEUCIR L o & ) g o S Intervalo 1,043980747
Minimo -0,012048198 -0,20 [ oo i Minimo -0,295774609
Maximo 0,834300458 Maximo 0,748206139
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 |Redddd 1312,10971 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 |Reddld 330,3934847
Pontos de controle Contagem 1972 Ponto de controle Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,005356168 Nivel de confianga(95,0%) 0,009140587

Dispersdao do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim NDW! (26/01/17) Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piragqué-Mirim NDWI (11/05/15)
para o dia 26 de janeiro de 2017 Media 0196723638 para o dia 11 e maio de 2018 Media 02804589
Erro padrao 0,005221453 190 Erro padrao 0,005952675
Mediana 0,101802111 0,80 Mediana 0,199760035
Moda 0,039912499 ‘ Moda 0
% Desvio padrdo 0,231870136 g Desvio padrdo 0,264341673
= Variancia da amostra 0,05376376 = Variancia da amostra 0,06987652
g Curtose -0,453802361 § Curtose -1,207693698
,—50 Assimetria 0,76453955 TE Assimetria 0,451532303
= Intervalo 1,07595396 = Intervalo 0,995675623
Minimo -0,311851442 Minimo -0,17177099
Maximo 0,764102519 Méaximo 0,823904634
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 |dH 387,9390137 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 |l 253,0649518
Pontos de controle Contagem 1972 Pontos de controle Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,010240148 Nivel de confianga(95,0%) 0,011674198

Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piragué-Mirim NDWI (21/04/19) Dispersao do NDWI da area de maior impacto no Piraqué-Mirim NDWI (10/05/20)
para o dia 21 de abril de 2019 Média 0415394588 para o dia 10 de maio de 2020 Média 0.33389892
Erro padrao 0,004671164 Erro padrao 0,004682843
Mediana 0,340494812 Mediana 0,288324445
Moda 0,24363637 Moda 0,090807162
g Desvio padrdo 0,207433363 g Desvio padrdo 0,207951973
e Varidncia da amostra 0,0430286 [ Varidncia da amostra 0,043244023
P Curtose -1,328752746 [ Curtose -0,861173936
K Assimetria 0,36742053 S Assimetria 0,533673165
7 Intervalo 0,824683784 [ Intervalo 0,950689904
Minimo -0,014032958 Minimo -0,099450283
Maximo 0,810650826 Maximo 0,851239622
400 (00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 soma 819,1581268 200 400 (00 800 1000 1200 1400 600 2000 Soma 658,4486709
Pontos de controle Contagem 1972 Pontos de controle Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,00916094 Nivel de confianga(95,0%) 0,009183843

Fonte: O autor.
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Figura 15- Estatisticas do CO> flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu.

Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu €02 flux (11/02/16) Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu €. flux (05/08/16)
para o dia 11 de fevereiro de 2016 — para o dia 09 de agosto de 2016 _—
Média 0,256531527 Média 0,214456295
Erro padrao 0,000417868 Erro padrao 0,001149576
Mediana 0,258714139 Mediana 0,215506211
. Moda 0,258366495 " Moda 0,208351523
é Desvio padréo 0,016102818 é Desvio padrdo 0,044329525
S Variancia da amostra 0,000259301 [s Variancia da amostra 0,001965107
s Curtose 6,540622581 IS Curtose -1,13317708
E ¢ Assimetria -1,928924517 E Assimetria -0,191144096
> Intervalo 0,132116094 IS Intervalo 0,200034417
Minimo 0,153780267 Minimo 0,09992867
. Maximo 0,285896361 Maximo 0,299963087
- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 soma 380,9493178 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 S0ma 318,8965109
Pontos de controle Contagem 1485 Pontos de controle Contagem 1487
Nivel de confianga(95,0%) 0,000819674 Nivel de confianga(95,0%) 0,002254964
Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu €O, flux (26/01/17) Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu CO. flux (11/05/18)
para o dia 26 de janeiro de 2017 - para o dia 11 de maio de 2018 -
Média 0,216896184 Média 0,239256734
Erro padrdo 0,001039313 Erro padrdo 0,001036463
Mediana 0,227762729 Mediana 0,251109213
3 Moda 0,257722795 « 030 ° R °. oo ‘ = O Moda 0,264896542
- %&g‘ St Desvio padrio 0,040050646 IS : @%@% el % VP Desvio padréo 0,039940807
& X Fr jfmig?":?} Variancia da amostra 0,001604054 [NES] . DS : '*.,‘;é 3‘;5;‘:&1”- . IR 4 &I ":‘;% : ! } Variancia da amostra 0,001595268
2 PRzt A Curtose -0,48186035 [N S L i e e (O : Curtose 4,45175245
i§ 0,15 °“*§’.3j, o ;3535"‘ Assimetria -0,725007803 [EEE e : Assimetria -1,782411792
> 010 i Intervalo 0,181192316 [ 0,10 Intervalo 0,289151758
0,05 Minimo 0,10553249 0.05 Minimo 0,019620836
o Méximo 0,286724806 oo Méximo 0,308772594
- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 soma 322,0308327 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 S0ma 355,2962507
Pontos de controle Contagem 1485 Pontos de controle Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,002038678 Nivel de confianga(95,0%) 0,002033087
Dispersdo do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Agu €O, flux (21/04/19) Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Acu €O flux (10/05/20)
para o dia 21 de abril de 2019 - para o dia 10 de maio de 2020 -
Média 0,294477848 Média 0,2658293
Erro padrao 0,000753067 Erro padrao 0,000556252
Mediana 0,301307648 Mediana 0,267738402
. Moda 0,318922251 Moda 0,276773572
é Desvio padrdo 0,029019953 = Desvio padrdo 0,021435542
S Variancia da amostra 0,000842158 [ Variancia da amostra 0,000459482
© Curtose 6,968444048 S Curtose 6,357549416
£ Assimetria -2,17141194 S Assimetria -1,551278101
o Intervalo 0,248015679 IS Intervalo 0,200496376
Minimo 0,106787644 Minimo 0,128768533
Maximo 0,354803324 Maximo 0,329264909
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 soma 437,2996042 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 50ma 394,7565107
Pontos de controle Contagem 1485 Pontos de controle Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,001477189 Nivel de confianga(95,0%) 0,001091123

Fonte: O autor.
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Figura 16- Estatisticas do CO» flux da drea de maior impacto no Piraqué-Mirim.

Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Mirim
para o dia 11 de fevereiro de 2016
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CO, flux (11/02/16)

Média 0,250749132

Erro padrdo 0,000537415
Mediana 0,255556792
Moda 0,270030349
Desvio padrio 0,023859028 [IES
Variancia da amostra 0,000569253 8
Curtose 24,69434336 R
Assimetria -3,763329703 [
Intervalo 0,264240071 [
Minimo 0,027313069
Maximo 0,29155314
Soma 494,2265399
Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,001053961

CO; flux (26/01/17)

Média 0,170570054

Erro padrdo 0,001249517
Mediana 0,143034995
Moda 0,121197261
Desvio padrdo 0,055473474
Variancia da amostra 0,003077306 (s
Curtose -1,120412147 [
Assimetria 0,436189204 S
Intervalo 0,269058697 [
Minimo 0,015707768
Maximo 0,284766465
Soma 336,1935755
Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,002450513

CO, flux (21/04/19)

Média 0,212616903

Erro padrdo 0,001632296
Mediana 0,182350114
Moda 0,144012004

Desvio padrao

Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

Intervalo

Minimo

Maximo

Soma

Contagem

Nivel de confianga(95,0%)

0,072467307
0,005251511
-1,540510743
0,271558064
0,290764228
0,066182688
0,356946915
419,0679156
1971
0,003201207

valores do CO, flux

Fonte: O autor.

Dispersao do CO, flux da area de maior impacto no Piraqué-Mirim
para o dia 09 de agosto de 2016
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CO; flux(09/08/16)
Média 0,163665322
Erro padrdo 0,001189305
Mediana 0,143981099
Moda 0,10213621
Desvio padrdo 0,052800324
Variancia da amostra 0,002787874
Curtose -0,581223994
Assimetria 0,626481594
Intervalo 0,271872994
Minimo 0,016580079
Maximo 0,288453072
Soma 322,5843495
Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,002332428

CO; flux (11/05/18)
Média 0,182751466
Erro padrdo 0,001567011
Mediana 0,1664747
Moda 0,092834592
Desvio padrdo 0,069568947
Variancia da amostra 0,004839838
Curtose -1,171519137
Assimetria -0,097384004
Intervalo 0,307614531
Minimo 0,00456113
Maximo 0,312175661
Soma 360,2031393
Contagem 1971
Nivel de confianga(95,0%) 0,003073174

CO; flux (10/05/20)
Média 0,200462387
Erro padrdo 0,001413469
Mediana 0,194906682
Moda 0,135112226
Desvio padrao 0,062752299
Variancia da amostra 0,003937851
Curtose -1,328078044
Assimetria 0,141308807
Intervalo 0,283835266
Minimo 0,050600555
Maximo 0,334435821
Soma 395,1113642
Contagem 1971
Nivel de confianca(95,0%) 0,002772052
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Dispersao do LST da area de maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 26 de agosto de 2015
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Figura 17- Estatisticas do LST da area de maior impacto no Piraqué-Acu.

LST (26/08/15)
Média 24,42236441
Erro padrdo 0,0071011
Mediana 24,47335052
Moda 24,59920502
Desvio padrao 0,273645843
Variancia da amostra 0,074882048
Curtose 0,206237539
Assimetria -0,660636709
Intervalo 1,572898865
Minimo 23,50666618
Maximo 25,07956505
Soma 36267,21114
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,013929261

LST (31/08/17)
Média 26,82200294
Erro padrdo 0,012738169
Mediana 26,92112541
Moda 26,71934128
Desvio padrao 0,490874228
Variancia da amostra 0,240957507
Curtose 0,02144585
Assimetria -0,679654
Intervalo 2,657075882
Minimo 25,2087307
Maximo 27,86580658
Soma 39830,67436
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,024986731

LST (04/07/19)
Média 24,67804846
Erro padrao 0,007573333
Mediana 24,73330879
Moda 24,7624588

Desvio padrao

Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

Intervalo

Minimo

Maximo

Soma

Contagem

Nivel de confianga(95,0%)

0,291843681
0,085172734
0,081645237
-0,658482499
1,627710342
23,71377945
25,34148979
36646,90196
1485
0,014855577

Fonte: O autor.

Dispersao do LST da area de maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 12 de agosto de 2016

300 400 500 6O
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Dispersdo do LST da darea e maior impacto no Piraqué-Acu
para o dia 29 de julho de 2020
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LST (12/08/16)

Média

Erro padrao
Mediana

Moda

Desvio padrao
Variancia da amostra

23,20322322
0,013720195
23,17049217
23,84465218
0,528717281
0,279541963

Curtose -1,124077931
Assimetria 0,145552309
Intervalo 2,440084457
Minimo 22,17770004
Maximo 24,6177845
Soma 34456,78648
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,026913038
LST (08/07/18)
Média 24,30633344
Erro padrao 0,007977686
Mediana 24,34904099
Moda 24,30444145
Desvio padrao 0,307425683
Variancia da amostra 0,09451055
Curtose 0,149458102
Assimetria -0,470791833
Intervalo 1,703931809
Minimo 23,30394936
Maximo 25,00788116
Soma 36094,90516
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,01564874
LST (29/07/20)
Média 24,37830031
Erro padrao 0,008890967
Mediana 24,4245739
Moda 24,41210556
Desvio padrao 0,34261961
Variancia da amostra 0,117388197
Curtose -0,284075964
Assimetria -0,534391364
Intervalo 1,775053024
Minimo 23,37233353
Maximo 25,14738655
Soma 36201,77596
Contagem 1485
Nivel de confianga(95,0%) 0,017440199
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Figura 18- Estatisticas do LST da drea de maior impacto no Piraqué-Mirim.

LST (26/08/15)
Média 24,78286006
Erro padrao 0,016082168
Mediana 24,71532249
Moda 25,16047478
Desvio padrdo 0,714164137 S
Variancia da amostra 0,510030414 §
Curtose 0,165138191 [
Assimetria 0,459704082 [
Intervalo 4,484659195
Minimo 22,98538399
Maximo 27,47004318
Soma 48871,80004
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,031539837

LST (31/08/17)
Média 27,67366573
Erro padrao 0,021374334
Mediana 27,80182457 61
Moda 28,05031586 230
Desvio padrio 0,949174472 [
Varidncia da amostra 0,900932179 :o; 210
Curtose -0,747800248 [
Assimetria -0,274785385 [
Intervalo 4,923215866 =
Minimo 25,31783676 25
Maximo 30,24105263 249
Soma 54572,46881 240
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,041918667

LST (04/07/19)
Média 25,04773076
Erro padrao 0,013486291
Mediana 25,01109505
Moda 25,04291725

Desvio padrdo

Variancia da amostra
Curtose

Assimetria

Intervalo

Minimo

Maximo

Soma

Contagem

Nivel de confianga(95,0%)

0,598888532
0,358667474
-0,530687586
-0,04235676
3,538917542
23,05090332
26,58982086
49394,12506
1972
0,026448887

Valores do LST

Fonte: O autor.
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LST (12/08/16)
Média 24,38132333
Erro padrdao 0,026986725
Mediana 24,38853073
Moda 24,69269943
Desvio padrdo 1,198405063
Variancia da amostra 1,436174694
Curtose -0,393225666
Assimetria 0,464079433
Intervalo 6,054830551
Minimo 22,48627281
Maximo 28,54110336
5600 Soma 48079,96961
Contagem 1972
Nivel de confianga(95,0%) 0,052925509

LST (08/07/18)
Média 24,71621118
Erro padrdo 0,014254978
Mediana 24,631773
Moda 26,09436417
Desvio padrdo 0,633023734
Variancia da amostra 0,400719048
Curtose -0,23016906
Assimetria 0,558798609
Intervalo 3,426990509
Minimo 23,25440979
Maximo 26,6814003
00 Soma 48740,36846
Contagem 1972
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,02795641

LST (29/07/20)
Média 25,05572081
Erro padrao 0,017260437
Mediana 25,08958244
Moda 26,50989151
Desvio padrdo 0,766487789
Variancia da amostra 0,587503531
Curtose -0,819972616
Assimetria 0,108200909
Intervalo 3,459918976
Minimo 23,54008865
Maéximo 27,00000763
600 Soma 49409,88144
Contagem 1972
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,033850622




