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Abstract. This article records a digital classification of satellite images with a high spatial resolution on shallow
coral reefs by maximum-likelihood classification method. After classification process the categories identified
were submitted to confusion matrix and Kappa coefficient to check the quality of thematic map, which recorded
an index of 0.77, value that corresponds to an excellent classification performance. We identified seven habitat
categories (with sampling in situ), highlighting the dominance of macroalgae and soft corals, which together
include approximately 40% of the studied area.
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1. Introducéo

Os recifes de corais estéo entre os ecossistemas de maior diversidade do mundo (Connell,
1978; Bryant et al., 2000). Séo considerados ambientes complexos, tendo como caracteristica
a alta produtividade (Bryant et al., 2000; Souter & Lindén, 2000) e uma grande variedade de
micro-habitats que suportam uma rica comunidade bioldgica (Luckhurst & Luckhurst, 1978).

No Brasil, os recifes de corais distribuem-se por cerca de 3.000 km da costa nordeste,
desde o sul da Bahia até o Maranh&o, possuindo os unicos recifes coralineos do Atlantico Sul
(Paulay, 1997). Contudo, considerando as areas de recifes de corais, pouco se sabe sobre 0s
padrdes de diversidade e 0s impactos antropicos sobre estes ecossistemas (Maida & Ferreira,
1997).

O mapeamento de habitats e a caracterizacdo das comunidades bioldgicas é uns dos pré-
requisitos fundamentais para avaliar as condi¢Bes ecoldgicas de qualquer ecossistema. A
previsdo da distribuicdo de habitat é uma ferramenta poderosa para ajudar a compreender 0s
processos ecoldgicos, e constitui uma linha de base fundamental para o manejo e gestdo
(Garza-Pérez et al. 2004).

Um dos meios para classificar os habitats se da através do uso do Sensoriamento Remoto,
em especial, imagens de satélites e fotografias aéreas de alta resolucéo espacial destinados ao
mapeamento dos recifes coralinos (Mumby et al. 1997). O sensoriamento remoto por satélites
oferece uma técnica ndo invasiva, de maior precisao e resolu¢do que permitem a otimizagao
de tempo e investimentos, sendo considerada uma ferramenta Gtil para o mapeamento de
substrato bentdnico (Mumby et al. 1997), monitoramento das mudancas ecoldgicas (Zainal et
al. 1993, Mumby et al., 1998) e o gerenciamento dos recifes de corais (Jupp et al 1985, Green
et al. 1996).

Tendo em vista que as formagdes dos recifes situados na cidade de Macei6 constituem um
rico reservatorio natural da biodiversidade marinha e por ser um elemento agregador de valor
paisagistico, servindo como grande atrativo turistico e uma importante fonte de renda para as
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comunidades que deles exploram. Assim, este estudo torna-se importante por mapear
detalhadamente, identificar as caracteristicas recifais e servir de instrumento para uma
adequada gestdo dos ambientes marinhos com vistas ao uso sustentadvel e a conservagédo
desses ecossistemas costeiros.

O presente trabalho apresenta os resultados do mapeamento dos recifes localizados na
margem da praia urbana de Ponta Verde, municipio de Maceio0, através da classificacdo digital
de imagem de satélite de alta resolucéo espacial; que por sua vez, teve como objeto analisar a
utilidade destas imagens orbitais. Diante disto, concluiu-se que a imagem do satélite
QuickBird apresenta excelentes condic¢Ges para estudos deste tipo.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo

O local de estudo foi realizado em formagdes recifais localizados no litoral do Estado de
Alagoas, na area urbana da cidade de Maceid. Foi constatado que se trata de um recife
emergente, cujo topo da plataforma recifal apresenta-se exposto em marés baixas de sizigia. A
regido entre marés do recife foi caracterizada por apresentar ampla biodiversidade, em sua
maior parte localizados nas pequenas piscinas recifais formadas durante as baixas marés.

Foram selecionadas duas areas de recifes de corais assim determinados: Recife da praia
de Ponta Verde (9°39°56.87°’S / 35°41°44.98°°W) e Recife da praia de Jatituca (9°39°14.56°’S
/35°41°50.05>°W) (Figura 1).

35°4130W

Recife da Jatiicar
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo nas praias de Ponta Verde e Jatitica da area urbana de
Maceid - AL.

2.2. Imagem Utilizada

O trabalho foi desenvolvido sobre uma imagem do satélite QuickBird, contemplando as
praias Ponta Verde e Jatilca da cidade de Maceid. A imagem foi adquirida no formato
GeoTIFF, com data de passagem 14/02/2011, com resolucdo espacial de 0,6m e resolucdo
radiométrica de 8 bits. Sendo a imagem constituida com 3 bandas multiespectrais (vermelho -
R -0,63 a 0,69um , verde - G - 0,52 a 0,60um, azul - B -0,45 a 0,52um) resultou na imagem
multiespectral em uma composi¢do que correspondem a faixa do visivel. A escolha desta
composigdo se deu pelo fato de que nessa faixa do espectro eletromagnético a radiagdo
eletromagnética possui uma maior capacidade de penetracdo na agua (Mumby et al., 1997).
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2.3. Processamento de imagem

O processamento de imagem foi realizado com o software ENVI 4.8, onde foram
aplicados realces nas bandas 1B, 2G e 3R com o intuito de obter o maior contraste entre 0s
recifes e as aguas relativamente mais profundas no entorno dos recifes. Na imagem foi
realizada uma correcdo atmosférica, a fim de eliminar as condi¢des atmosféricas no momento
da aquisicdo da imagem, utilizando-se o modulo FLAASH-ENVI (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes).

2.4. Classificacdo dos habitats marinhos

Para este trabalho foi escolhido o classificador Maximum Likelihood (méxima
verossimilhanca). A eficacia do classificador de maxima verossimilhanca foi testada para
diferentes e diversas aplicacdes, e em particular para estudos e mapeamentos de recifes de
corais, tornando-se o classificador mais utilizado para este tipo de aplicacdo (Mumby &
Edwards, 2002; Mumby et al. 1997). Sua principal vantagem é que ele oferece uma maior
margem para a contabilizacdo das variacGes através da utilizacdo da andlise estatistica dos
dados, tais como a média, variancia e covariancia.

A categorizagdo dos habitats foi determinada de acordo com a predominancia da
cobertura bentonica no local. Sete categorias nominais de cobertura bentbnica foram
definidas: 1. Macroalgas, constituido primcipalmente Dictyota spp, Sargassum spp,
Laurencia spp e Caulerpa spp. 2. Algas calcérias; 3. Algas filamentosas; 4. Coral mole,
formados por cnidarios nao esqueléticos como as espécies Palythoa caribaeorum e Zooanthus
spp.; 5. Coral duro, incluindo corais escleractineos e hidrocorais; 6. Areia com substrato
calcario provenientes de algas calcarias como Halimeda, corais e conchas; 7. Areia com

substrato fino (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao biotica e do substrato dos habitats dos recifes de Ponta Verde e Jatilica

Composicdo dos Habitats Espécies

Macroalgas Dictyota spp - Predominante
Sargassum spp

Laurencia spp.

Caulerpa spp.

Algas Calcérias Algas turf - Predominante
Halimeda spp.

Algas Filamentosas Cladophoropsis spp.

Coral Mole Zooantus spp.- - Predominante
Palythoa - - Predominante

Coral duro (encontrados somente em pontos muitos Millepora spp.

especificos) Mussismila spp.
Siderastrea stellata
Agaricia spp.
Montastrea cavernosa
Porites spp.

Favia gravida

Areia com substratos calcérios, predominancia de Halimeda, conchas e corais erodidos.

Areia
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2.5. Trabalho de campo

Para a efetiva caracterizacdo e classificacdo ecoldgica dos habitats que compdem o
sistema recifal estudado, utilizou-se como critério a predominancia da cobertura das espeécies,
verificadas in situ, realizando amostragens de campo no periodo de agosto de 2012. No total
foram visitados 75 pontos distribuidos de forma que representasse as diferentes classes de
habitats da area de estudo (Figura 2).
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Figura 2. Locgﬁzagéo dos pontogwae amostragem

2.6. Avaliagéo de Preciséo

Para aferir a veracidade do resultado da classificacdo de uma imagem, a qualidade do
mapa tematico deve ser determinada (Moreira, 2008). A acurdcia do mapa de habitat foi
produzida utilizando a matriz de confusao ou de erros.

Um subproduto da matriz de confusdo, que auxiliou na precisdo do classificador foi a
utilizagdo do coeficiente Kappa (k). Uma das vantagens alegadas para uso do Kappa ¢ de que
ele incorpora a informagdo dos pixels mal classificados, e ndo apenas dos bem classificados.
A equacéo que fornece o valor de Kappa é dada por:

T T
szii - Z XXy
il inl

K= -
2
X 7: ,Xi+x+i
i=1

(1)

Onde, X = elemento da matriz de erros; R = nimero de categorias presentes na matriz de
erros; Xii =elementos da diagonal principal; Xi+ = total da linha para uma dada categoria
informacional; e X+i =total da coluna para uma dada categoria informacional.

3. Resultados e Discussao

Os resultados indicam que a classificacdo digital de imagem de satélite de alta resolucdo
para 0 mapeamento de habitats dos recifes de coral apresentou uma alta definicdo na geracao
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dos mapas bidticos, podendo ser considerado um instrumento versatil e bastante Gtil na
pesquisa e manejo dos recifes coralinos do Nordeste do Brasil.

Em termos gerais, a composicao dos recifes da area de estudo € todo composto por uma
estrutura recifal biogénica, onde se desenvolve toda bidtica e seus habitats.

Ao longo dos recifes da Ponta Verde e Jatilca, foram identificadas 2 espécies de coral
ndo esquelético (coral mole); 4 espécies de macroalgas; 2 algas calcérias; 2 espécies de alga
filamentosa e 6 espécies de Coral Duro, este Gltimo ndo gerando grande areas, achados
somente em pontos muitos especificos nos recifes. Tendo uma composicdo semelhante
biologicamente, algumas espécies de Macroalgas e algas filamentosas foram fundidas, de
modo a harmonizar a nimero de grupos obtido a partir da classificacdo supervisionada.

O mapa de habitats gerado a partir da classificacdo permitiu espacializar a abundancia e a
diferenca dos habitats dos platds recifais (Figura 3). Os resultados identificaram as algas
calcarias como categoria mais relativa sobre o platd recifal da Ponta Verde e Jatilica, cobrindo
cerca de 751,909 m? (38,19%), o habitat mais dominante. De acordo com Led&o et al. (2003) e
Laborel e Kempf (1967), as algas calcarias sdo, em muitos casos, um dos principais
construtores da estrutura recifal dos recifes brasileiros.
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Figura 3. Mapa dos habitats

Quanto aos outros habitats, a classificacdo aferiu os seguintes resultados quanto as suas
coberturas: Algas Filamentosas 87,790m2 (4,46%); Coral Mole — espécies Zooantus spp.
127,344m? (6,48%); Coral Mole — espécie Palythoa caribaeorum 198,399m? (10,09%);
Macroalgas 427,491m2 (21,74%); Areia com substrato calcario com predominancia de
Halimeda, coral e conchas 249,646m? (12,74%) e Areia com substrato fino 123,839m?2
(6,30%), totalizando 1.966,418m2 de cobertura dos habitats, ou seja, de area recifal.

O tratamento das imagens em funcdo da correcdo atmosférica resultou em uma
consideravel variagdo na acurécia na classificacdo. Esta, por sua vez, apresentou uma acuracia
total de 82%, valor acima do recomendado, que varia entre 60 a 80% para mapeamentos
costeiros e para inventario marinhos (Green et al., 2000). Quanto ao valor do coeficiente
Kappa, obteve-se o valor de 0,77, o que representa um bom resultado de acordo com Mather
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(1999), o qual mostrou que valores de 0,75 ou mais, representam de bom a excelente
desempenho da classificacéo.

As classes “Coral Mole”, constituido por Palythoa caribaeorum, e “Macroalgas”
apresentaram elevados valores de acurécia, enquanto os habitats dominados por classes de
“Algas Calcarias” e “Coral Mole” — constiuido por Zooantus spp obtiveram 0s menores
valores, onde diversos pontos de Zooantus sp foram confundidos, o que pode ser verificado
nas matrizes de confusdo ou de erro (Tabela 2). Fato este que segundo Moreira (2009)
provavelmente esta relacionada a menor variacdo espectral do substrato em zonas mais
homogéneas, diminuindo eficiéncia na classificacdo. As respostas espectrais destas categorias
sdo mostradas na figura 4. Outro motivo para a confusdo nas duas classes pode estar
abrangendo as limitacbes da sensibilidade espectral do satélite e sobreposicdes espectrais
entre objetos visualmente semelhantes.

Tabela 2. Tabela composta pela matriz de confusdo gerada a partir da classificagéo.

Acurécia Geral = 81,41%
Coeficiente Kappa = 0,77

Classes Macro Algas Coral Coral A_Igas A‘\:gﬂ]a Areia | Total
algas Calc. Palythoa Zooantus Filam Subst
Macroalgas 89,52 0,08 1,09 0,02 888 0,00 0,00| 99,59
Algas Calcérias 1,59 70,45 2,49 16,49 282 0,06 222| 96,12
Coral - Palythoa 456 4,22 94,49 181 165 0,00 0,00| 106,73
Coral - Zooantus 0,00 21,72 1,22 81,68 1,02 0,00 1,2| 106,84
Algas Filam. 431 3,19 0,7 0,00 8547 064 0,00 94,31
Areia com Subst. 0,02 0,05 0,00 0,00 0,16 83,2 12,13| 95,56
Areia 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 16,1 84,44| 100,83
Total 100 100 100 100 100 100 100 700
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Figura 4. Composicao das assinaturas espectrais observadas

Elementos com baixos valores, por exemplo, corais duros, macroalgas e as algas
filamentosas, sdo dificeis de diferenciar com base apenas em suas respostas espectrais, além
disso, uma inspecdo visual in loco permitiu reconhecer as caracteristicas de textura que
puderam ser utilizados na interpretacdo da imagem. Em geral, uma imagem digital é
caracterizada por tom e textura (Cuevas-Jiménez e Ardisson, 2002). Por esta razdo, a
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incorporacdo da analise da textura com o método apresentado ajudou a melhorar os resultados
da classificagéo.

Infelizmente, dados sobre o padrdo de caracterizagdo e distribuicdo dos habitats recifais
sdo quase inexistentes ou ndo confiaveis (Myers et al. 1999). Como este estudo é o primeiro
mapeamento em nivel detalhado de areas dos recifes no Estado de Alagoas, oferece uma boa
alternativa para a caracterizacdo e avaliacdo da qualidade dos recifes costeiros rasos,
apresentando aplicagdes ecoldgicas diretas sobre esse ecossistema, tais como: a) avaliacdo dos
habitats recifais, o que permite identificar areas chaves para conservacdo dos recursos
bioticos; b) geram informacdo de base para classificar e caracterizar a extensdo espacial de
todos os habitats definidos; c) ajuda em tarefas de gestdo (definicdo de zonas dentro de areas
recifais, definindo a distribuicdo e a provavel abundancia de qualquer dado recurso); d)
caracterizacdo das relagOes espaciais entre as comunidades de recifes de coral benténicos
(Garza-Pérez et al. 2004).

4. Conclustes

Esta pesquisa produziu uma classificacdo e discriminacéo precisa dos habitats. Através da
aplicacdo apropriada de corre¢cdes atmosféricas, assim como a técnica de classificacdo e a alta
resolucdo espacial da imagem do satélite QuickBird, mostrou-se uma excelente ferramenta
para classificacdo de habitats recifais, gerando um mapa significativamente acurado.

Os resultados mostram que a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens
orbitais melhora a defini¢do dos alvos e as condi¢des de mapeamento permitindo discriminar
habitats tipicos de recifes costeiros.

Outro ponto chave desta implementacdo de mapas e caracterizacdo espacial dos recifes de
corais € que a partir de uma area relativamente pequena, é capaz de incrementar as previsoes
para areas maiores no sistema coralino e que a metodologia pode ser facilmente transportada
para outras areas de recifes.
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