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Abstract. Reef habitat mapping constitutes an important fookonservation of these environments and their
associated organisms, since it allows visualizatiérthe habitat mosaic along the marine landscds
contribution uses and evaluates remote sensingquitpeds, using a Landsat7 ETM+ multiespectral image,
map shallow habitats of the Pedra de Leste redid@rcoastal Arc of Abrolhos. Remote sensing tesles, such

as water column correction using ttmvariant Depth Indeyas described in Lyzenga (1981), were applied for a
proper spectral characterization of reef habitdthitat classes were defined in coarse resoluffom data on
reef surface cover percentages asseisseitu and through statistical classification and ordovatThree habitat
classes where defined: 1) sand afalimeda 2) dominantDictyota sp.; and 3) patches of macroalgae and
zoanthids. Classifications were based on the nengtlork technique, on both corrected and originages.
Map accuracy ranged from 40 to 62%, indicating thatrawimages results in the most efficiestassification,
resulting in the most accurate maps. Accuracy \wabfehe maps elaborated with the images correfctethe
water column indicates that thievariant Depth Indexvas not satisfactory for reef habitat classifizati The
Landsat7 ETM+ image was considered efficient to meggh habitats in coarse detail.

Palavras-chave: coral reefs, habitat map, remaisirsgg water column correction, recifes de corapande
habitats, sensoriamento remoto, correcédo da calidgra

1. Introducao

Os recifes de coral sdo considerados 0s ecossst@aanhos que apresentam os maiores
indices de biodiversidade (Connell, 1978). Apesaocbrrerem em aguas oligotréficas, esses
ambientes abrigam uma infinidade de espécies degemnoluscos, crustaceos, cnidarios e
algas. A elevada produtividade associada a recdealineos tem uma importancia singular
como fonte de recursos pesqueiros para as com@sidambteiras, além de representarem
barreiras de protecdo a costa, fonte de farmaqitesae areas para o turismo marinho.
Apesar da grande importancia ecoldgica e econérogeecifes de coral estdo submetidos a
diversos fatores que ameacam sua vitalidade eveimiiade (Hoegh-Guldberg, 1999).

Os recifes de corais brasileiros sdo areas pri@$tjpara a conservacdo da biodiversidade
devido a sua pequena extensao, seus elevados aéversdlemismo e altas taxas de perda de
habitat (Dutra et al., 2005). Dentre os recifesiteaos, a regido de Abrolhos, no extremo sul
do estado da Bahia, é a area de maior concenttigdiecifes de coral do Brasil, aléem de
apresentar a maior biodiversidade do Atlantico Sulliversas espécies endémicas. Em
contraste, a regiao sofre diversos conflitos queamam a conservacdo dos seus ecossistemas
marinhos e costeiros (Dutra et al., 2005).

Como uma importante ferramenta para o planejaneattélise ambiental, o sensoriamento
remoto e geoprocessamento permitem a visualizaggi@@mnponentes do espaco, em escala
local, regional e global (Cendrero, 1989), propmmendo o levantamento de informacdes
(diagndéstico) e a elaboracdo de medidas de mapejgr{éstico) em prol da conservacao dos
ecossistemas. A cartografia de habitats marinhossteiros, resultante da aplicacdo dessas
técnicas, pode ser utilizada como subsidio da #gBo e implementacdo de planos de
manejo de Unidades de Conservacdo Marinhas, umagweza adequada caracterizacao
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espacial dos ecossistemas proporciona critérics @aoneamento de areas de importancia
ecoldgica e econdmica, como é o caso dos recifesrdé(Clark, 1996).

Mapas de habitats recifais sdo ferramentas Utess@planejamento desses ambientes, pois
com a identificacdo e delimitagdo de habitats stivos de um sistema recifal, podem
ser identificadas a quantidade e localizacdo darges naturais importantes, os habitats
ideais para atividades de pesca, turismo marinhmmléio de embarcagfes, zonas de quebra-
mares, etc. Aléem disso, a partir de um mapa detdiabé possivel identificar informacdes
ecologicas importantes sobre a dindmica do sisteHal, subsidiando estratégias de
planejamento de areas protegidas para maximizashaeovacdo de espécies, habitats e
ecossistemas (Mumby e Harborne, 1999).

Considerando a utilidade do sensoriamento remgeoprocessamento para a conservacao
de recifes de coral, este trabalho tem como olgaiaral elaborar um mapa de habitats do
recife de Pedra de Leste, pertencente ao Pardeaeles no banco de Abrolhos e avaliar a
aplicacdo da técnica de corre¢cdo da coluna d'agliada & uma imagem Landsat7 ETM+.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

O banco de Abrolhos é um alargamento da plataf@onéinental leste brasileira, que, na
altura da cidade de Caravelas, extremo sul do @sfad Bahia, apresenta uma largura
excepcional de cerca de 200 km. Os recifes degs@oréormam dois arcos: o arco costeiro,
que é constituido por bancos recifais afastadaodi e algumas areas com chapeirdes, e 0
arco externo que bordeja o lado leste das ilhaardoipélago dos Abrolhos, formado por
chapeirbdes isolados (Figura 1). Os Recifes do Pda® Paredes abrangem um grupo de
bancos recifais e chapeirdes isolados com cer8f @ten de extensdo. Nessa regiéo, localiza-
se o recife Pedra de Leste (39°2’00"W 17°46’00tShais costeiro do Parcel de Paredes, a
12,4 km da costa. E um recife descrito como baecial isolado, com cerca de 1 km de
largura por 3 km de comprimento.

Parcel de Paredes

17°400°S

Pedra de Leste

Arquipélago
de Abrolhos

Figura 1: Imagem Landsat7 ETM+ contendo
a area de estudo, o recife Pedra de Leste, no

po— pow— po— Parcel de Paredes, Abrolhos
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2.2 Imagem utilizada

Foi utilizada uma imagem Landsat7 ETM+ (Figura &apdla 1), de resolucdo espacial
moderada, cujas bandas 3 (600 — 690 nm), 2 (5200-nén) e 1 (450 — 520 nm), que
correspondem a faixa do visivel, foram empregadasima composi¢cdo colorida nos canais
vermelho, verde e azul, respectivamente. Optowssegsa composi¢ao, pois € nessa faixa do
espectro eletromagnético que a luz possui uma nt@ipacidade de penetracdo na agua
(Mumby et al., 1997).

Tabela 1: Caracteristicas das imagens utilizadas@eapeamento do recife Pedra de Leste.
Linhas / Colunas Aquisicao Resolucdg Altura da maré

6940 / 7446 30/12/2000 09h28mip 30 m 0,5

2.3 Técnicas de Sensoriamento remoto

As técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamaplicadas as imagens sao
fundamentais para que as feicoes do fundo marinesgm ser realcadas, possibilitando um
mapeamento mais acurado.

2.3.1 Correcao atmosfeérica

Para a correcao atmosfeérica foi utilizado o moddi@ ORdo softwareErdas Imagine 9.1
que utiliza dados referentes aos sensores e asc@esdatmosféricas no momento da
aquisicao da imagem.

2.3.2 Correcao da coluna d’agua

A radiancia espectral registrada pelos sensorea parfundo marinho depende da
reflectancia do substrato e, ao mesmo tempo, daglspela coluna d’agua, que varia com
a profundidade em &guas claras. A incerteza rdgerancontribuicdo do fundo no sinal
registrado pelo sensor cria consideravel confuséidentativa de utilizar a interpretacéo
visual ou classificacdo multiespectral para o magmedo de habitats submersos. Desse
modo, para mapear as feicdes bentdnicas € impertaniover a influéncia causada pela
variagcédo da profundidade, na tentativa de isotamdribuicdo do sinal causada pelo substrato
(Green et al., 2000).

O processo de atenuacdo da agua do mar ocorre deirmaxponencial com a
profundidade. Esse processo é responsavel porsimgwna identificacdo do mesmo tipo de
fundo em diferentes profundidades. O primeiro passa correcdo da coluna d’agua é tornar
essa relacao linear. Se os valores da intensidadiezdorem transformados em logaritmos
naturais (In), a relagéo da radiancia com a profiat® se torna linear. Com isso observa-se
um aumento na variacdo da radiancia, principalmemtezonas mais profundas.

X, =In(L,) 1)

O método desenvolvido por Lyzenga (1981) utilizaauestimativa do cociente de
atenuacdo feita a partir de um par de bandas eapecConsiderando que o efeito da
profundidade foi linearizado e o substrato € homeggos valores dos pixels para um mesmo
tipo de substrato tornam-se uma funcéo linear adupdidade (Green et al., 2000). A
declividade da reta formada em ummaplot com as reflectancias log-transformadas de duas
bandas espectrais representa o coeficiente deag@muelativa entre estas bandis()
sobre um mesmo substrato. Tal razdo depende esarnsnte dos comprimentos de onda das
bandas e da claridade da agua (Green et al.,, 2@30)alores dos pixels noi-plot sé&o
convertidos para suas intersec¢des com o eifequacdo 4). Utilizando esse método, cada
valor de pixel é convertido em um “indice de prafigade invariante” para o tipo de
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substrato, o qual € (como o nome diz) independimfgofundidade. Para o calculo do indice
devem ser amostradas areas sobre um mesmo subbkibatogéneo em diferentes
profundidades. Desta forma, foram amostradas diseegides de fundo de areia, e extraidos
seus valores de radiancia para as bandas 1, 2 e 3.

A razdo de atenuacao € obtida a partir das segenieacoes:

%:“V(az*l) e a=2 % (3
I 20,
ondeg; € a variancia dos pixels amostrados na bafmtatransformadag; € a variancia dos
pixels amostrados na banddg-transformada; &;; é covariancia dos dos pixels amostrados
nas bandasej log-transformadas.
O indice de profundidade invariante, referentevadsres da intersec¢cdo da reta com o
eixoy, € calculado da seguinte forma:

dii, =1In(L, )—H%}m(g )} (4)

J

ondel; e Lj s&o os valores digitais da radiancia corrigidosoatericamente para as bandas
I e ] respectivamente. As reflectancias dos pixels aees nas imagens foram extraidos e
exportados os valores em formato ASCIlI para umaiilp do EXCEL, onde foram
calculados/ks, ko/ks € ki/Ks.

2.4 Classificacédo de habitats

O sistema de classificacdo de habitats utilizadienestudo foi a classificacdo ecoldgica
que considera a composic¢ao bidtica da comunidad®miea na classificacdo dos habitats, os
quais sdo considerados como 0 espaco ocupado porespgcie ou assembléia biologica
incluindo o substrato em que habita. Amostras dastdts identificados compuseram um
arquivo vetorial, utilizado como base do processaldssificacao.

Uma das técnicas de classificacdo supervisionadmagens multiespectrais empregando
redes neurais é conhecida coMalti-Layer Perception(MLP) que utiliza o algoritmdack
propagation (BP) com base nas informagOes dos locais de amgesir. Para efetuar a
classificacéo, os locais amostradositu foram localizados e digitalizados sobre as imagens
A vetorizacdo dos locais de amostragem foi readizaar interpretacéo visual, de maneira a
isolar amostras representativas dos habitats faewts.

Para a efetiva caracterizacdo dos habitats que @mp sistema recifal de Pedra de Leste
foi executada uma amostragem quantitativa em nm&aiR008. Para a estimativa do percentual
de cobertura foram alocadas 4 réplicas de um qteadealm, em cada ponto de amostragem.
Por estimativa visual e mergulho livre, registraisen os percentuais de cobertura do
macrobentos e substrato em locais aleatoriamemteadds sobre o sistema recifal. As
profundidades de cada ponto também foram registrada

2.5 Analise dos dados

Para as analises da composicdo dos habitats dagacalestes com suas distribui¢cdes ao
longo do ecossistema recifal, foram utilizados aslod do percentual de cobertura dos
organismos e substrato identificados. Os dados se&@ram qualquer transformacao, de
forma que as feicbes dominantes exerceram umaiafidéncia na classificacdo (Mumby
et al., 1997). Os locais amostrados foram classlfic a partir da Analise de Agrupamento
(Cluster)efetuada com o coeficiente de similaridade de &rastis.
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Para avaliar a veracidade do resultado da claass#ficc de uma imagem, a qualidade do
mapa tematico deve ser determinada. A verificaghaaliracia pode ser definida a partir da
observacdo em campo ou de imagens de alta-resadufgitografias aéreas. Para conduzir a
avaliagdo da acuréacia de mapas de habitats, oslosétoais utilizados sdo matrizes de erro,
analise d&kappae coeficientélau (Green et al., 2000; Joyce e Phinn, 2002). A maierro
compara a classificacdo da imagem (mapa resulteote)as classes verdadeiras. As linhas e
colunas da matriz representam as categorias déahaBada célula contém o namero dos
locais de amostragem (pixel ou grupos de pixelagi@nado a uma categoria particular.

Ha trés tipos de acuracia gerada em uma matrizrde & “acuracia total”, a “acuracia
produzida” e “acuracia do usuario”. A acuricia ltotepresenta o numero de pixels
corretamente classificados. A probabilidade de wal glassificado realmente representar a
categoriain situ € chamada de “acuracia do usuario” para aquekgaaa. A “acuracia
produzida” é a probabilidade de algum pixel daqueddegoria ter sido classificado
corretamente. Para compara mapas, pode-se utlizaeficienteTau, cuja distribuicdo se
aproxima da normalidade, e o teste z pode seraajolipara identificar se ha diferenca entre
as matrizes.

3. Resultados e Discussao

Foram visitados 79 locais ao longo do sistemaakPBiédra de Leste. Em 31 foi realizada a
caracterizagao qualitativa dos habitats e em 48pdni amostrado o percentual de cobertura
do fundo. Foram identificadas 5 espécies de coeaderactineos e duas espécies do
hidrocoral Milleporidae Os cnidarios nao-esqueléticos foram caracterzgqdbo zoantideo
Palythoa caribaeorum e por algumas espécies de corais-moles, ideaddE como
“gorgbnias”. Dentre as macroalgas, a alga pdbistyota spp. e a alga verde calcaria
Halimeda discoideaexerceram uma grande dominancia. Algas filamest@saoralineas
incrustantes ndo foram identificadas taxonomicamemias esses grupos foram importantes
na composic¢ao dos habitats. O substrato obsergadorhposto por principalmente por areia,
com poucos registros para substrato duro e sedimigmb, este ultimo freqlientemente
associado a alga filamentosa.

O critério usado na classificacéo foi a similariglae Bray-Curtis, referente aos percentuais
de cobertura obtidom situ O esquema de classificacdo obtido com essa &agwpou
habitats com similaridade superior a 30%, cujassela foram aplicadas a legenda dos mapas
gerados com a imagem ETM. A partir da Andlise deupgmento foram determinados 3
grupos principais para a classificagdo grossa (&igl As espécies que contribuiram para a
formacao de cada grupo foram determinadas pelsar&IMPER (Figura 3, Tabela 2).
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B Halimeda O areia m Dictyota
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Figura 2: Dendrograma gerado com os percentuaisloertura
amostrados no recife Pedra de Leste

Figura 3: Percentuais de contribuicdo das
espécies discriminatérias dos grupos
identificados.
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Tabela 2: Caracteristicas dos habitats que compS8eaecifes de Pedra de Leste.

Classes Nome Caracteristicas

1 Areia eHalimeda Areia (50%) eHalimeda dsicoid444%)

2 Dictyota Dictyotaspp.dominante (83%)

3 Zoantideos P. caribaeorum (49%), Millepora sp. (17%), alga
filamentosa (14%)Halimeda discoideg8%) e Mussismilia
sp. (6%)

Para gerar o arquivo vetorial a partir do qual assificacdo foi baseada, os pontos
amostrados em campo foram projetados sobre as mmagéram vetorizados os poligonos
identificando os habitats. Foram inseridas as etassecife profundo” referente aos topos
recifais que estavam a partir de 2,5m de profuritida “agua profunda” para indicar a zona
marinha profunda. Foi gerada uma classificacaortar pla imagem bruta (RGB) (Figura 4) e
apos a correcao da coluna d’agua (DII) (Figura 5).

A acuracia total do mapa RGB foi de 62%, signifiGahente maior do que a acuracia total
registrada para o mapa DIl (40%) (p<0,001). Forastriduidos os habitats “areia e
Halimedd e “Dictyota dominante” principalmente sobre o platdé recifalg@anto a classe
“zoantideos” foi alocada principalmente bordas desfes. A classe de habitat de maior
cobertura foi “zoantideos” para o0 mapa RGB e “dreia mapa DIl (Tabela 3). A area
representada por recifes profundos foi bastanterspna classificacao DIl, fato que pode
estar relacionado a maior sensibilidade destentiextéo as zonas submersas.

Tabela 3: Areas das classes de habitats (%) dossyR@B e DIl elaborados com a imagem ETM+.

Classes RGB Dl
ETM 00 ETM 00
Areia eHalimeda 12,8 19
Dictyota 11,5 7,1
Zoantideos 37,4 13,6
Recifes profundos 38,3 60,3

® EE EX ERE

ERE

. are;\aeHaﬁmea‘a W recife profundo " 136000 " [ areia eHaimeda gl recife profunco h 138000

B Dictyofa |-l S o B Dictyofa | JCEE] S o

[ zoantideos [ zoantideos
Figura 4: Mapa de habitats elaborado com a imagemFigura 5: Mapa de habitats elaborado com imagem
bruta (RGB). corrigidas para a coluna d’agua (DII).
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A partir das matrizes de erro (Tabela 4), podelseiwvar uma confusdo entre as classes
“zoantideos” e “recifes profundos”, onde diversasitps de zoantideos foram classificados
como recifes profundos. A classdittyotd’ também apresentou uma baixa acuracia
produzida, sendo bastante confundida com “zoardidao mapa RGB e com “areia e
Halimedd no mapa DII.

Tabela 4: Matrizes de erro dos mapas RGB e DIl passificagéo detalhada dos habitats recifais.

RGB

Referéncia Total Acuracia

Classe 1 2 3 4| referéncia usuario
1 12 1 1 0 14 0,86
2 0 9 6 0 15 0,60
3 0 9 29 8 46 0,63
4 0 1 15 17 33 0,52
Total classificado 12 20 51 25 N =108

Acuracia produzida 1,00 0,45 0,57 0,68
Acurécia total 0,62
DIl

Referéncia Total Acuracia

Classe 1 2 3 4| referéncia usuario
1 10 10 5 0 25 0,40
2 0 2 2 0 4 0,50
3 2 2 6 0 10 0,60
4 0 5 39 26 70 0,37
Total classificado 12 19 52 26 N =109

Acuracia produzida 0,83 0,11 0,12 1,00

Acurécia total 0,40

A classe “areia ¢lalimedd apresentou elevados valores de acuracia, enquanbabitats
dominados poDictyota e zoantideos tiveram menores valores de acurécdupda. Este
fato foi relatado por Joice e Phinn (2001), quefiearam que habitats mais heterogéneos
tendem a ter um maior erro de classificacdo dohgibg&ats dominados por um organismo ou
substrato. Essa caracteristica provavelmente ektéionada a menor variagdo espectral do
substrato em zonas mais homogéneas, possibilitamdanaior eficiéncia na classificacao.

A importancia da acuracia dos mapas de habitatsddicauldade em estipular valores
aceitaveis de acuracia foram discutidos por Mumbyale (1997). Eles avaliaram e
compararam a eficiéncia de sensores remotos emadumias acuracias obtidas nas
classificacfes de habitats recifais e reconhecerdificuldade de se obter mapas de habitats
extremamente acurados. Isto ocorre em funcdo datd¢ioes em classificar e estabelecer
fronteiras espaciais para comunidades bentonicegaisz uma vez que elas exibem
gradientes semi-continuos na sua estrutura e caogdposConsiderando a complexidade em
determinar um valor aceitavel para acuracia dosasaplumby et al. (1997) definiram a
acurdcia obtida a partir de fotografias aéreas amfevéncia (57% de acuracia total).

O fato dos mapas gerados apos a correcdo da cdlagaa apresentar baixos valores de
acurdcia deve estar relacionado a limitagdo destedm para aguas turvas. Apesar de ser
uma técnica bastante aplicada para o realce dm fonatinho (Maritorena, 1996; Mumby et
al., 1997 e 1998; Joyce e Phinn, 2001), o métodmte da premissa de aguas claras, de
forma que, com a retirada do efeito da profundigdadmente é possivel quando a reflectancia
registrada no sensor é gerada somente pelo sobdata 0 mapeamento de recifes sob
condicbes de aguas claras, o método desenvolvidd_yxenga foi eficaz e resultou em
classificagbes acuradas (Maritorena, 1996; Mumbwalet1998). Porém, para regibes de
turbidez variavel, o método pode perder a efic&ii@iumby et al., 1998).
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Progressos consideraveis tém sido feitos no debememto de técnicas que favorecam o
mapeamento de habitats recifais (Joyce e Phinn2;2Bimby et al., 1997 e 1998). E
reconhecida, porém, a necessidade de trabalhasralg para definir as resolucdes espacial
e espectral ideais para 0 mapeamento de habitfgiseassim como o desenvolvimento de
técnicas robustas para minimizar os impactos daumdalade e turbidez da agua (Joyce e
Phinn, 2002).

4. Conclusdes

* Imagem multiespectral Landsat7 ETM+, de resolugiaeal moderada, foi considerada
eficiente para 0 mapeamento do habitats recifaiBedfra de Leste, em resolucdo descritiva
grossa;

* O método de correcdo da coluna d’agua a partiricidice de profundidade invariante”
nao foi eficaz para 0 mapeamento do sistema reeddra de Leste, gerando mapas menos
acurados.
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