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RESUMO

MAPEMENTOS DE BANCOS DE ALGAS E FANEROGAMAS NA AREA DE
PROTECAO AMBIENTAL DOS RECIFES DE CORAIS-RN UTILIZA NDO
GEOTECNOLOGIAS

As macroalgas e fanerdgamas marinhas, associadagafes de corais, compreendem um
dos ambientes mais produtivos do planeta. As mlasadesempenham uma série de
servicos ecossistémicos, dentre os quais se desi@gaoducao primaria, a construcdo dos
recifes, a facilitacdo para o estabelecimento dagis e a formacao de habitats para inUmeras
outras espécies de organismos. Por outro lados@tapotencialmente sensiveis as alteracdes
ambientais, em especial aos impactos causados peidancas climaticas e a pressado das
atividades humanas. Diante destas alteracdes amaiBiesio necessarios estudos que possam
explicar os impactos que essas mudangas causams m@gmnismos e, assim, estabelecer
estratégias para a conservacao e restauracido desbemtes. Técnicas de sensoriamento
remoto, combinadas com observac@estu, tém sido bastante utilizadas para mapear bancos
algais em todo o mundo. A Area de Protecdo Ambieiis Recifes de Corais/RN — APARC
abriga uma grande diversidade de espécies algaientanto, apesar de constituir uma
Unidade de Conservacao, é provavel que seus raecessgiam sendo depredados decorrentes
de atividades antrépicas, como o turismo e a ppsedatdria, e das mudancas no clima
global, como a variacdo na temperatura e na addeoceanos. Nesse sentido, este trabalho
utilizou dados de satélitédvanced Land Observing Satellite (ALOS), instrumentcAdvanced
visible and Near infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2) para verificar a distribuicdo de
macroalgas e fanerégamas na APARC, mais precisamestrecifes de Maracajau e Rio do
Fogo. Para isso, foram realizadas classificacoes upervisionadas e uma série de
classificagbes supervisionadas flexiveis e rigidas: fim, foi confeccionado o Modelo
Digital Batimétrico (MDB) e o Modelo Digital de Didddade (MDD), a fim de entender a
relacdo entre a fixacdo e o desenvolvimento dasraalgas e faner6gamas com a
profundidade da &gua e a declividade dos corpdfaigecA classificacdo supervisionada
Maxlike gerou os mapas tematicos de ambos os sedife recife de Maracajau, o Maxlike
identificou sete classes: (1) Algas densas; (2)iaAré3) Fanerdgamas esparsas; (4)
Fanerogamas densas; (5) Algas calcérias; (6) Adgparsas; e (7) Areia fina. O coeficiente
Kappa (0,84) foi considerado excelente. No recgdrib do Fogo, o Maxlike identificou seis
classes: (1) Macroalgas; (2) Concrecdes de aldesr@s; (3) Areia; (4) Areia com mistura
calcaria; (5) Fanerdgamas e (6) Recifes de cdbameficiente Kappa (0,75) foi considerado
substancial. Em ambos os recifes, as macroalgasmeam-se predominantemente na area
central, entre as is6batas -1 e -3 m, principalemdatuma area relativamente plana, com 2%
de declividade em Maracajal e 3% em Rio do Fogs.algas calcarias, formando ou nao
concrecoes, localizam-se principalmente nas extiateis do recife, especialmente na borda
externa feef front), em profundidades de até -5 m. As fanerégamageuoprincipalmente

na borda internabéck reef), entre as isdbatas -2 e -6 m. As bordas dosegecdnfiguraram as
regides de maior declividade, com até 5% no relgf&laracajau e até 7% no recife de Rio do
Fogo. Em ambos os recifes foram registrados osrgegugrupos morfofuncionais: foliaceas,
ramificadas, coriaceas, calcéarias articuladas @dak crostosas. Espera-se que esse trabalho
possa fornecer subsidios para o planejamento &ogdst APARC, conduzindo a utilizacdo
cada vez mais sustentavel dessa Unidade de Cogderva

PALAVRAS-CHAVE : gestao ambiental de recifes; macroalgas; semseni remoto.



ABSTRACT

MAPPING OF SEAWEED AND SEAGRASS BEDS IN THE AREA OF
ENVIRONMENTAL PRESERVATION OF REFEES OF CORAIS - RN USING
GEOTECHNOLOGIES

Seaweeds and seagrasses associated with coralcoeefsise one of the most productive
environments on the planet. Seaweeds have sewdeal in ecosystem services, including
primary production, reef construction, facilitatiohcoral establishment and habitat formation
for numerous other species. On the other hand,dheypotentially sensitive to environmental
changes, especially the impacts caused by climatmnge and the pressure of human
activities. Because of these environmental changfesljes that can explain the impacts that
these changes cause in these organisms and, siaislish strategies for the conservation and
restoration of these environments are needed. Res®tsing techniques combined with
situ observations have been widely used to map algid beound the world. The Coral Reef
Environmental Preservation Area / RN - APARC shislt large diversity of algal species;
however, although it is a conservation unit, itsorgces are likely to be depleted due to
anthropic activities, such as tourism and fishiagd changes in global climate, such as
changes in ocean temperature and acidity. In #nses this study applied Advanced Land
Observing Satellite (ALOS) satellite data, an Adseoh Visible and Near Infrared Radiometer
(AVNIR-2) instrument to verify the distribution skeaweeds and seagrasses in APARC, more
precisely in the Maracajal and Rio do Fogo redafs.tlis, unsupervised classifications and a
series of soft and hard supervised classificatiorese performed. Finally, the Digital
Bathymetric Model (MDB) and the Digital Slope Mod®DS) were also generated in order
to understand the relationship between seaweedeagtass establishment and development
with the water depth and the slope of the reef Biddy supervised classification Maxlike
generated the thematic maps of both reefs. In thebajal reef, the Maxlike identified seven
classes: (1) Dense seaweed; (2) Sand; (3) Spageass; (4) Dense seagrass; (5) Calcareous
seaweed; (6) Sparse seaweed; and (7) Fine sandappa coefficient (0.84) was considered
excellent. Concerning Rio do Fogo reef, the Maxldkentified six classes: (1) Seaweed; (2)
Calcareous seaweed concretions; (3) Sand; (4) Sahdlimestone; (5) Seagrass; and (6)
Coral Reefs. The Kappa coefficient (0.75) was abergid substantial. In both reefs, seaweeds
are predominantly in the central area, mainly betwisobaths -1 and -3 m. This region is a
relatively flat area, with a 2% slope in Maracagd a 3% slope in Rio do Fogo. Calcareous
seaweed, forming or not concretions, are locatehlypnan the reef extremities, especially in
the reef front, in depths of up to -5 m. Seagrasmesir mainly in the back reef, between
isobaths -2 and -6 m. The edges of the reefs areetjfions with the highest slopes, up to 5%
in Maracajau reef and up to 7% in Rio do Fogo rdef.both reefs, the following
morphofunctional groups were recorded: foliosethegy, corticated, articulated calcareous
and crustose seaweed. This work may provide suppothe planning and management of
APARC, leading to the increasingly sustainableafsfis conservation unit.

KEYWORDS: environmental management of reefs; seaweeds; eeseoising.
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INTRODUCAO GERAL E REVISAO DA LITERATURA

Os recifes de coral sdo 0os mais antigos e ricossetemas da Terra, justificando sua
inestimavel importancia ecoldgica, social e ecomamyém sendo formados a cerca de 500
milhdes de anos através da deposicdo de carbopatdldo de esqueletos de corais e de
algas calcarias, sendo as mais antigas e complexasinidades marinhas conhecidas
(ARAUJO; AMARAL, 2016). Esses ecossistemas saavadtate diversos e produtivos, o que
os configura como locais adequados para alimentagamducédo, desova e reflgio para uma
diversidade de organismos, como espécies permanensguelas que procuram as areas
recifais em alguma fase do ciclo de vida. A florfaena associada aos recifes constituem
importante fonte de alimento e de recursos pardgasiessoas (SILVA, 2010). Além disto,
esses ambientes fornecem matéria prima para o \adgemento de farmacos e sao
fundamentais em regifes costeiras por atuarem o@gdio a erosdo causada pelo mar
(KRUG, 2008). Recifes costeiros que abrigam bandes fanerdgamas e macroalgas
associadas a corais estdo entre os mais divergu®deitivos ecossistemas do planeta.
Atualmente, dados sobre os padrdes de distribul@dnodiversidade e ecologia de espécies
chave ndo estao disponiveis para a maioria dosaltgbbsteiros do mundo. Por conseguinte,
estudos de biodiversidade em maior escala sao s&teEs como base inicial para fins de

planejamento e gestao.

Geologicamente, existem dois tipos de ecossistept@fais que ocorrem no litoral
brasileiro: recifes de corais e recifes de arertisa primeira categoria abrange construcdes
calcarias formadas principalmente por esqueletoscatais, 0s quais Sdo comumente
encontrados associados a concre¢des de algasiasmledbriozoarios incrustantes, além de
outras estruturas de carbonato de calcio de origgi@nica, como carapacas e conchas. Os
recifes de corais, em geral, apresentam aspecidarirou eliptico. Por outro lado, os recifes
de arenito, ou corddes de arenito, sdo constituddoarenito resultante da consolidacdo de
antigas praias ou a partir de um ou mais bancosard& consolidada, tendo como
embasamento geoldgico a sedimentacdo com carbdeatdlcio ou 6xido de ferro. Esses
recifes geralmente encontram-se posicionados parsate a linha de costa (CORREIA;
SOVIERZOSKI, 2005).

Ainda segundo esses autores, existem dois priadip@s de formacdes recifais que
originam as demais formas encontradas no litor@dil@iro: os recifes costeiros e os recifes

de plataforma continental. Os recifes costeiroalipam-se ao longo da linha de costa e sua
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inclinagédo depende do fundo marinho e da intensid@adcrescimento dos corais. No decorrer
do tempo, a borda desses recifes projeta-se pac@ano e, devido a processos erosivos, a
area interior da superficie recifal forma uma lagouco profunda. Em contrapartida, os
recifes de plataforma continental ocorrem em zahstantes da linha de costa ou ainda em
pleno oceano, onde se expandem em todas as dirggédedo a regido apresenta condi¢oes

ecoldgicas adequadas para o crescimento de carvaisos invertebrados.

Nesse sentido, a diversidade de espécies nosgetgfcorais varia de acordo com sua
historia biolégica e geologica. Sdo duas as praisipxtensoes recifais nas regides oceanicas
tropicais: a Indo-Pacifica e a Atlantica. Estasdeg possuem inumeras formacdes recifais
com caracteristicas e biodiversidade préoprias. Ntando, os recifes do Indo-Pacifico
possuem a maior diversidade, apresentando aproaimete o dobro de espécies de corais
pétreos existentes nos recifes do Caribe, que ysowrvez sdo mais diversificados que os do
Brasil (PAULAY, 1997). A regido recifal Atlanticastende-se por mais de 5.900 km, desde a
coordenada 32°30’'N na regido das Bermudas atérdarmama 23°00’S no litoral do Rio de
Janeiro, e divide-se nas seguintes provincias: Beéas) Caribe, Brasileira e Africa Ocidental
(CORREIA; SOVIERZOSKI, 2005).

No Brasil, os recifes de coral distribuem-se perca de 3.000 km de costa, do
Maranhdo ao sul da Bahia, representando as uUnicasaddes recifais do Atlantico Sul
(Figura 1). Nessa area, h& unidades de conseryegéris, estaduais e municipais, criadas
no intuito de proteger esses ambientes. Os eaassistrecifais foram registrados no Brasil
desde o Parcel de Manuel Luis, MA (cerca de 0°534816’ W) até os recifes de Vigosa, ha
area de Abrolhos (cerca de 18°01’ S, 39°17’ W)natlie ilhas oceanicas como Atol das Rocas
(cerca de 3°52" S, 33°49' W) e Fernando de Norofterca de 3°50" S, 32°24’ W)
(FERREIRA; MAIDA, 2006). Contudo, estes ambientexifais ocorrem de maneira
descontinua devido a desembocadura de rios coradaexazdo, como o Rio Parnaiba, no
Piaui, e o Rio Sao Francisco, entre os Estadogdgp® e Bahia (CASTRO; PIRES, 2001).
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Figura 1. Localizac&o dos principais recifes de corais dagouem vermelho).

Fonte: NOAA (2008).

Apesar de toda sua importancia, os ambientesare@fn todo o globo vém sofrendo
um rpido processo de degradacdo causado pelasadés humanas. Ha uma alta
probabilidade de que os oceanos estejam aquecemdonedo das mudancas climaticas, as
quais causam estresse nos corais e, por consegu@veim ao branqueamento e a morte. O
branqueamento de 1998, um dos anos mais quentestdea, danificou imensas areas de
coral em todo o mundo, aumentando seriamente atidade de recifes danificados
(BRASIL, 2015). De acordo com uma estimativa s@érea global de recifes de coral feita
em mais de 100 paises, foi registrado um total ,8&6Qda superficie do fundo oceanico,
equivalente a aproximadamente 1.500.008 KBOPPER, 1994). Desse total, estima-se que
30% dos recifes ja estejam severamente danificadpge, dentro de trinta a quarenta anos,
aproximadamente 60% das areas recifais do mundodestotalmente degradadas. Isso
ocorrera principalmente em virtude da acdo sinérg@s mudancas climéticas globais e da
depredacédo dos recursos naturais devido a acaordenh, sobretudo a pesca predatoria e a
poluicdo marinha (KNOWLTON; JACKSON, 2008).

Estes disturbios ambientais tendem a modificaatgmente a simbiose entre algas e
corais, resultando na dissociagéo entre esseses@eserior branqueamento dos corais. Isso
se deve ao fato de as algas zooxantelas serenmsasgess pela coloracdo dos corais e pela
producdo de componentes organicos que alimentaa egjanismos (BIRKELAND, 1997,
STANLEY JR., 2006). A continuidade do branqueamesids corais pode provocar sérias
mudangas na estrutura das comunidades do ecossigteifal, resultando na diminuicdo da

biodiversidade, da reproducéo, do crescimento fdieeeeducédo da taxa de calcificacdo do
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esqueleto dos corais (LEAO; KIKUCHI; OLIVEIRA, 20pgsso significa uma reducdo dos
recursos marinhos e, consequentemente, de alinpaméoas populagcdes humanas. Apesar
dessa situacdo alarmante, os recifes tém demoonstep@dcidade de recuperarem-se a danos,
mesmo em casos extremos, 0 que estimula os orgémerdais a desenvolverem projetos de

protecado e recuperacio desses ecossistemas mgAmmISIO; AMARAL, 2016).

As éareas recifais brasileiras sdo bastante dilesedas que formam os recifes de
corais em outras partes do globo. Os recifes daagdgdo-Pacifica, Australia, Mar Vermelho
e certas areas do Caribe apresentam uma maiowsidade e representatividade de corais
hermatipicos (SILVA, 2010). Por outro lado, nosfescbrasileiros, ha apenas 18 espécies de
corais reconhecidas atualmente e as macroalgashraariconstituem o0s organismos mais
comuns (FERREIRA; MAIDA, 2006). Isso ocorre possivente pela presenca de uma
grande quantidade de rios que transportam sedis\@lta@ontinente para a regido costeira,
tornando as aguas mais turvas e inapropriadasescigrento de muitas espécies de corais
(SILVA, 2010). As macroalgas distribuem-se desdegiéo intertidal até cerca de 120 metros
de profundidade na plataforma continental brasilefONESHIGUE; OLIVEIRA,1987).

Esses organismos representam um grupo importarge @ riqueza das espécies,
variando de 4,9 a 8,7% do total de espécies daiveididade marinha (O'DOR;
MILOSLAVICH; YARINCIK, 2010). Segundo Miloslavichteal. (2011), na América Latina, a
maior diversidade de espécies de macroalgas eaesmimno Brasil (10,6 espécies por 100 km
de costa), e a menor diversidade é atribuida afBtata Continental da Patagbnia (4,7

espécies por km de costa).

As macroalgas marinhas sdo componentes importdatpsoducao primaria costeira e
sdo indicadoras do estado de conservacdo em dsstipbs de ambientes. Nas areas recifais,
elas estdo presentes em diversos habitats e dadesnpevarios servicos ecossistémicos, 0s
quais, além da producédo primaria, incluem a cogatrie cimentacao dos recifes, facilitacdo
para o estabelecimento dos corais e a formacaalitats para outras espécies de organismos
(SILVA; FUJII; MARINHO-SORIANO, 2012).

A industria de macroalgas marinhas oferece umglaavariedade de produtos para
usos humanos, sejam diretos ou indiretos, aprasdmian valor estimado de US$ 10 bilhdes
por ano (FAO, 2013). Dentre esses usos, destapaiseipalmente o consumo humano,
constituindo aproximadamente 83% da producédo, epeced pelos povos orientais.
Fertilizantes e aditivos para a alimentacdo animaio ficocoldidese alimentos naturais

para as espécies economicamente importantes nauliqua, representam o restante da
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producdo REBOURS et al., 2014Estudos recentes também demonstraram oportuné#ade
utilizacdo das macroalgas marinhas no campo dadmologia, pois possuem potenciais
principios ativos para o desenvolvimento de farmgdsARINHO-SORIANO et al., 2011;
HOLDT; KRAAN, 2011) e podem ser utilizados em prsms de biorremediacao
(MARINHO-SORIANO et al., 2012).

Na América Latina, a exploracdo de macroalgasreaoo Chile, Argentina, Brasil,
México, Peru, Uruguai e Venezuela (FAO, 2013). Megxises, a colheita e/ou aquicultura
gerou um volume de biomassa estimada em torno 4&&5t em 2009, equivalente a US$
115 milhdes. Em 2011 houve uma queda estimada 4&t#&86 t, equivalente a US$ 22
milhdes (REBOURS et at., 2014).

Cabe salientar, por outro lado, que as macroafgasnhas sao potencialmente
sensiveis as alteracdes ambientais, em especiaingmtos causados pelas mudancas
climaticas e a presséo das atividades humanasaéardestas alteragbes ambientais, estudos
espaciais ou meta-analises de dados sdo necegsaosntender o impacto das mudancgas do
ambiente sobre os organismos, como, por exemplmapeamento da modelagem e das
mudancas de distribuicdo das espécies. O editbhid@@lre (2008) expbs recentemente a
necessidade de dados biolégicos dispostos espaci@mafirmando que a inexisténcia ou
imprecisdo de coordenadas geograficas associadaaastras pde em risco tais estudos em
gualguer campo de pesquisa (PAULY; CLERCK, 2011gs$¢ contexto, o conhecimento
sobre a biodiversidade algal, a biomassa, a pegem de cobertura e a descricdo das
espécies dominantes sdo de interesse para comereendendéncias em longo prazo dos

ecossistemas.

A diminuicdo dos bancos de macroalgas tem sidord@ em todo o mundo. Assim, o
mapeamento e monitoramento da distribuicdo dasaalgas sdo necessarios para entender
as causas de sua reducado e para estabelecergessrgra conservacao e restauracao desses
organismos. Durante a criacdo de parques marighamplamente empregada a divisdo da
area em unidades menores para selecionar as medpiaaths para a protecdo (ROFF;
TAYLOR; LAUGHREN, 2003). Existe uma grande variedade técnicas disponiveis para
mapear as principais caracteristicas geomorfol§gechioticas do fundo do mar. Nesse caso,
0s métodos e o nivel de discriminacdo ou class#@icausados dependerdo das questdes a
serem tratadas. Em geral, 0 mapeamento dos realwsiosmdo oceanico € realizado usando
técnicas de sensoriamento remoto, ou seja, atdevésleta de dados sem qualquer contato

fisico com o fundo do mar. Tais técnicas podenusadas com sucesso para levantamento e
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classificagdo de habitats terrestres, mas també@a @s habitats marinhos (intertidal e
subtidal), quando a coluna da agua é limpida esdovatravés da agua é desobstruida
(GUILLAUMONT; BAJJOUK; TALEC, 1997). Em geral, a nthinacdo de parametros
ambientais com o0 sensoriamento remoto € utilizadea garacterizar os habitats e a
distribuicdo das espécies (DAY; ROFF, 2000). O:ngipiais pardmetros normalmente
analisados nesses estudos sdo a profundidadegzmtdo substrato, exposi¢cdo as ondas,
temperatura e forca das correntes (BAXTER, 2008)icAdo a um contexto marinho, espera-
se que essas metodologias possam produzir infoesgigra compreender a distribuicdo das
espécies de acordo com as caracteristicas amBiefiai estudos sobre mapeamentos de
bancos algais encontrados na literatura combinaseredgbesn situ e ferramentas de

sensoriamento remoto (ROELFSEMA et al., 2014).

O sensoriamento remoto pode ser entendido contiizacio de modernos sensores,
aeronaves e espaconaves, com 0 objetivo de estadabiente terrestre através do registro e
da andlise das interacdes entre a Radiacdo Elejratiea (REM) e as substancias existentes
na superficie terrestre. Nesse sentido, trata-sentke tecnologia que auxilia o homem na
busca de solu¢cbes e manejo do meio ambiente (NQY9E8). No sensoriamento remoto, a
maioria dos sensores utilizados para quantifidREN proveniente dos alvos na superficie da
Terra utiliza o sol como fonte de radiagdo, exaetosensores ativos (radares e laser) por
possuirem suas proprias fontes de radiacdo. Egtsmentos podem detectar informacgdes
sobre a superficie terrestre sob qualquer conditriiosférica (RODRIGUEZ, 2005).

Além do sensoriamento remoto, outro tipo de siatem geoprocessamento que tem
se destacado sdo os Sistemas de Informacbes Geagraf SIGs. O termo Sistemas de
Informacdes Geograficas € aplicado para sistemageaplizam o tratamento computacional
de dados geograficos, 0os quais conseguem armazemdributos descritivos assim como as
geometrias de dados geogréaficos (CAMARA, 1995).SD8s s&o normalmente utilizados
para a producdo de mapas, como suporte para aeedpacial de fendmenos, como um
banco de dados geogréaficos com funcdes de armaeat@m recuperacdo de informacdes
espaciais, e ainda na modelagem de processosrmadané naturais permitindo o diagnostico

ambiental e seus prognaosticos (KAMPEL, 2002).

Num mapeamento em um ambiente computacional, destan inclusos diferentes
tipos de dados como imagens de satélites, modelognicos e dados coletadimssitu. Um
SIG é capaz de integrar uma série de informacfesur@ Unica base de dados, como

imagens de satélites, mapas cartograficos, arquradsnétricos, dados oceanogréficos e
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meteoroldgicos historicos, dados coletadositu, entre outros. O SIG é capaz de combinar
vérias informacdes através de algoritmos de maamgdol e andlise, sendo possivel ainda
consultar, recuperar, visualizar e plotar o contedld base de dados georreferenciados
(KAMPEL, 2002).

O sensoriamento remoto e os SIGs tém sido bastdiltzados em estudos que
manipulam uma grande quantidade de dados, quesaneder gerenciados com o objetivo de
serem analisados para servirem de subsidio a tomeddecisdo. Nesse sentido, essas
tecnologias ou geotecnologias tém sido utilizasaslwersas areas do conhecimento, como a

Geografia, Geologia, Cartografia, Agricultura e BeAmbiental.

Nos dias de hoje, devido a crescente demandagomscambientais nos oceanos para
estudos de clima, meio ambiente, desenvolvimenstestavel e outros, varios satélites e
sensores coletam exclusivamente dados oceanogr&iadvel global (SOUZA, 2003). O
sensoriamento remoto fornece uma visao completa,sinéética dos oceanos e, associado a
recursos computacionais cada vez mais sofisticamesenta inovagdes no que se refere a
descricdo e ao entendimento dos oceanos (KAMPEIO2)2@ de seus recursos. As
desvantagens da utilizacdo do sensoriamento repastofins oceanograficos relacionam-se
com a natureza dos sensores empregados, como ooatras nuvens ao limitarem a coleta
de dados nas faixas espectrais do visivel e infneedho. Os dados de satélite também
necessitam de validacdo para que sejam relacioremoparametros oceanograficos, como
por exemplo, a temperatura da superficie do magneentracdo de fitoplancton e outros.
Nesse sentido, para a validacdo dos dados produzido sensoriamento remoto, séo

necessarias campanhas de campo para a coletaatgrdsitl (SOUZA, 2003).

Imagens do satélite Spot foram utilizadas comssa@@ara mapear recursos algais no
oceano. Guillaumont, Callens e Dion (1993) usanaragens Spot para mapear macroalgas
marrons ao longo da costa ocidental da Franca, mmtemham se deparado com duas
limitacOes: a resolugdo de 20 metros, consideradaficientemente boa, e o poder de
discriminacéo limitado dos equipamentos da bangaotsl do Spot. Perrot et al. (2004)
desenvolveram uma abordagem preditiva simples geamaento de bancos de algas marrons
através da combinacao de imagens Spot e um mougdal de terreno de alta resolugdo em
um local especifico na Bretanha. Os resultadosrforalidados por um grande nimero de
observacte situ. O satélite Spot foi ainda utilizado com sucesso Qliveira, Populus e
Guillaumont (2006) para realizar uma modelagem ipvadda distribuicdo da espécie de

macroalgarucus sp. na regido intertidal de lle de Bréhat, localizadanorte da peninsula do
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Trégor leste, através do método de légica fuzzyrelacdo aos parametros ambientais de

natureza do substrato, tempo de imersado e expasicandas.

Imagens de satélite IKONOS também tém se destatadapeamento de organismos
marinhos. Imagens multiespectrais IKONOS foramaatilas para a classificacdo de uma area
rasa da costa de Mallorca, Ilhas Baleares. Nedtel@sfoi aplicada uma classificacéo
supervisionada, cujo resultado obteve quatro ctasaeeia, rocha, bancos dosidonia
oceanica (uma espécie de faner6gama) e alvos nao claskc#or tratar-se de uma area de
aguas claras, os resultados indicaram que a resgsgtectral dd°. oceanica pode ser
determinada a uma profundidade de até 15 m. Pédawva processo, a imagem classificada
foi comparada com uma classificagcdo de tipos dedduwmceéanico derivada de um
levantamento acustico, apresentando uma acuraciaB4deé, sendo considerada uma
abordagem eficaz para o mapeamento desta esp@RNES et al., 2006). Um outro estudo
que fez uso de imagens IKONOS foi desenvolvido Baumstark et al. (2013) em Springs
Coast, na Florida, contou com a combinacdo da gé@orea coluna de agua, classificacdo de
pixel e técnicas de segmentacédo de imagem e obbdewe produto um mapa do gradiente de

densidade da flora marinha e de sua distribuichacs, com uma precisao de 77%.

O Satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS), em virtude de sua boa
precisdo, tem sido utilizado para estudos relatevasapeamentos de plantas e macroalgas
marinhas. Komatsu et g2008) realizaram estudos empregando dados ALOSIRMNNna
producao de um indice de reflectancia de fundagaas da Tunisia e Indonésia para mapear
bancos de macroalgas. Seus resultados indicararasgd@dos do AVNIR-2 foram Uteis para
0 mapeamento desses bancos em aguas rasas. Gamipl@Xoi o estudo desenvolvido por
Yahya et al. (2010), os quais realizaram um mapetomde macroalgas e fanerégamas
marinhas na Malésia utilizando um indice de proidade invariante com dados ALOS
AVNIR-2 e Landsat-5 TM.

O ALOS foi lancado em 24 de janeiro de 2006 pkalgan Aerospace Exploration
Agency — JAXA, no centro espacial de Tanegashima, noaldpdtrou em operacdo apenas
em 24 de outubro de 2006, quando passou a fordadess ao publico. O ALOS apresenta
avancada tecnologia de observacao terrestre, seasktante aplicado na cartografia, no
monitoramento de desastres e levantamento de oscoaturais. Encontra-se a uma altitude
de 691,65 km, sendo seu horario de passagem aBh1@@m periodo de visita de 46 dias.
Possui trés instrumentos de sensoriamento remotdPamchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping (PRISM), oAdvanced Visible and Near Infrared Radiometer
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type 2 (AVNIR-2) e o Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
(JAXA, 2015). O PRISM tem a capacidade de adginragens tridimensionais da superficie
terrestre, o AVNIR-2 proporciona uma coberturaestne precisa e o PALSAR é capaz de

obter imagens noturnas e diurnas sem a interfer@ecnebulosidade.

No Brasil, as pesquisas ligadas aos ambientefaisetiveram inicio a partir da década
de 70 e, no decorrer dos anos, o interesse e ayp@gaalos pesquisadores sobre esse tema
foi crescente. No entanto, embora tenha havidowmeato das informacgdes cientificas sobre
esses ambientes, suas condi¢des atuais aindaméersé&conhecidas (SANTOS et al., 2007).
A extensao do litoral brasileiro (8.000 km) e o gmwonhecimento dos recursos naturais,
aliados ao custo de obter-se informacdes por metadmvencionais, sdo fatores que
demonstram a necessidade do mapeamento dessesoseqaturais por sensoriamento
remoto. Nesse sentido, 0 uso dessa técnica aplmadoapeamento de areas recifais € de
fundamental importancia para o planejamento de sagd@tadas para a protecao e
conservacao desses ambientes. Trata-se de infoemeg@idas a um baixo custo e essenciais

para embasar a tomada de decisdo sobre um detdoneratorio.

No Rio Grande do Norte, pesquisas sobre areasies#io ainda incipientes. Existem
estudos sisteméticos visando a identificacdo e amapeto de construcdes carbonaticas
(inorganicas e/ou recifais) em areas da plataforne,regido de Touros, e baseados
principalmente em sensores remotos (VIANNA et 91, 1993; TESTA, 1997; TESTA e
BOSENCE, 1998, 1999; LIMA e AMARAL, 2001; AMARAL,d2). Em 2007, Santos et al.
realizaram um mapeamento dessas edificacbfes cadamndpresentes na plataforma
continental brasileira entre Touros e MaracajalaGf e Amaral (2016) realizaram um
mapeamento geomorfolégico e das caracteristica®iieas do recife de Rio do Fogo e
arredores, determinando assim os indicadores demga geoldgicos e biofisicos que
ameacam esse ecossistema. No entanto, pesquistslagolespecificamente para o
mapeamento de banco de macroalgas ainda esta &gioaatcial no Brasil. No Rio Grande
do Norte, foi realizado um estudo de prospeccdobadneos algais através de mergulho na
faixa compreendida entre 0 e 10 metros de profadd@dSUDENE, 1981). No recife de
Pirangi, foi desenvolvida uma caracterizacdo dasucndades algais com a finalidade de
identificar evidéncias de impactos negativos dectes da interferéncia antropica. Para a
realizagdo desta pesquisa, foi aplicada a técpaatoquadrat, considerada um método ndo
destrutivo e que pode ser empregado para quant#ficabertura e a densidade de macroalgas

e invertebrados para fins de monitoramento (AZEVERQ@I., 2011). O recife de Maracajau
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foi 0 mais estudado até o presente momento, orlgla, Fiujji e Marinho-Soriano (2012)
investigaram as diferencas entre comunidades deromlgas de areas que sdo mais
impactadas pela visitacdo turistica e aquelas @stiigs visitas sdo proibidas. Ainda em
Maracajaud, foi realizado um levantamento das espéi® macroalgas presentes nos recifes
offshore e nos recifes de praia de Maracajau, assim com@uhbientes associados ao recife
(os bancos de rodolitos e de faner6gamas), ndantei gerar dados para a implementacgéo de
uma politica de uso sustentavel para o local (SIL®®L0). E, mais recentemente, Da Silva,
De Souza e Marinho-Soriano (2016) realizaram umeaagento dos bancos de macroalgas e
faner6gamas utilizando dados do satélite ALOS/VIRJRnde foram testadas metodologias e
comparada a eficacia da classificagcdo superviseorshvés de classificadores rigidos e

flexiveis.

No litoral oriental do Estado do Rio Grande do Mptbcalizam-se os recifes de
Touros, Rio do Fogo e Maracajau. Estes recifeqrigaarte de uma unidade de conservacao,
a Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de C@sBARC), criada pelo governo do
Estado do Rio Grande do Norte, através do decrettb76, de 6 de junho de 2001. Por
caracterizar uma area de protecdo ambiental, aglade de conservacédo visa compatibilizar
a conservacgao de seus recursos naturais com aisientsvel de uma parcela destes recursos.
No entanto a pressdo de uso do local vem aumentdadendo indicios de degradacéo
causados principalmente pela pesca predatoriaseimpeinsa exploracdo turistica, atividade
que incorpora uma ocupacao costeira desordenada&reseente especulacdo imobiliaria.
Desta forma, a utilizacdo dos recursos e a ocupagd@ana nesta area vém acontecendo sem

controle, o que preocupa as entidades publicagegéss governamentais (SILVA, 2010).

A APARC abriga uma consideravel diversidade déasp algais. No entanto, apesar
de ser considerada uma area cujos recursos natleeesn ser protegidos, € provavel que
esteja ocorrendo uma depreciacao e consequenteuipdd dos estoques naturais em funcao
das acdes antropicas, como a atividade turistg@ecalacdo imobilidria, sedimentacdo dos
recifes e pesca predatdria. Some-se a isso, oteprab graduais causados pela mudanca do

clima global, como a variacdo na temperatura deamms e na acidez.

Esse contexto, associado ao incipiente conheconsutire as condi¢cdes atuais dos
bancos de algas nesse ambiente, torna necessaestudo do tipdrackground para servir de
base para acdes de monitoramento futuro da APARSSsad perspectiva, os Sistemas de
Informacdes Geogréficas podem ser utilizados decirmeficiente para indicar e mapear os

bancos algais da Area de Protecdo Ambiental doffeRede Corais - RN. Por tratar-se de
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uma pesquisa inovadora no territdrio nacional,tér@ssante realizar testes de composi¢cdes
para chegar a uma combinacdo de bandas especteamealhor realce o comportamento dos
diversos componentes do recife, e, em especialmdasoalgas marinhas. Modelos de cores
tipo RGB, RGBI e IHS vém sendo usados para ideatife mapear ambientes subaquaticos.
As classificacfes de imagens de satélite tambénmgéodos eficazes para mapeamentos de
areas que correspondam a temas de interesse, megte, caso, resultaria em um mapa
tematico da distribuicdo geografica das macroatgasnhas da APARC. Diante do exposto,
fazem-se necesséarios estudos aprofundados solmetasgitica, de modo que possam
embasar o planejamento de politicas ambientaicgoguzam a efetiva protecdo dos bancos
algais, a gestdo costeira integrada, e a sustbdéml® do ecossistema recifal e das
populacdes costeiras da APARC. Nessa perspectiatrabalho teve como objetivo mapear
a distribuicdo espacial dos bancos de macroalgag@aerogamas nos recifes de Maracajau e
Rio do Fogo, integrantes da APARC, utilizando téasi de sensoriamento remoto

multiespectral de média resolucéo espacial.
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CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Localizacéo Geogréafica da Area de Estudo

A Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de Corad®ARC corresponde a uma
regido marinha, localizando-se no trecho norteataledo estado do Rio Grande do Norte

(Figura 2), abrangendo os municipios de TourosdRiGogo e Maxaranguape.

Figura 2. Mapa de localizacdo da Area de Protecio Ambiaidal Recifes de Corais —
APARC.
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A APARC esté inserida na plataforma continentah ras nordeste do estado do RN,
onde se destacam os recifes isolados, alinhamewidssos e sedimentos de fundo
prioritariamente carbonaticos (SANTOS et al., 20@&&tes recifes apresentam formagdes de
corais, algas e de roddlitos, sendo as algas @hisrgos que ocorrem em maior quantidade.
A APARC é composta por trés formacoes classificadaso Parrachos, sendo de norte para
sul o Parracho de Cioba, cuja extensdo aproximat& ¥ km, com profundidade variando

entre 3 e 5 metros; o Parracho de Rio do Fogo,amoximadamente 12 km e profundidade
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de 0 a 4 metros; e o Parracho de Maracajau, coca cker 8 km de extenséo e profundidade
entre 0 a 4 metros. A Area de Protec&o foi criageréir do Decreto n°® 15.476, de 06 de
Junho de 2001. A APARC é uma Unidade de Conservagada no ecossistema recifal
brasileiro, totalizando uma area de protecdo ds d&il36.000 ha (IDEMA, 2015).

Parametros oceanograficos e climatologia/aspectos@ambientais
Clima

A area de estudo apresenta como clima caracteristiipo As’, tropical chuvoso com
verao seco, segundo a classificacdo de Koppen \1918eriodo chuvoso ocorre de margo a
junho no municipio de Touros, e de mar¢o a agastdM@axaranguape e Rio do Fogo, com
direcdo de ventos predominantes de sudeste. Astatnpas médias anuais variam entre a
minima de 21,0 °C e maxima de 32,0 °C, com umidati¢iva média anual de 68% em
Touros e, de 75% em Maxaranguape e Rio do Fogesamando um tempo de insolacao
estimado em 2.700 horas/ano (IDEMA, 2008).

O clima da regido recebe grande influéncia dassasade ar advindas do Oceano
Atlantico e dos ventos alisios de SE (ARAUJO; AMARA016). O Centro de Vorticidade
Ciclénica, responsavel por um periodo de chuvas maito, e principalmente, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), sdo os respoasapelas variagcdes sazonais do sistema
climatico do nordeste do Brasil. O periodo de seceelaciona com o afastamento da ZCIT
da costa, provocando a auséncia de chuvas e o idodos ventos fortes. E o periodo
chuvoso se explica em funcdo de seu deslocameméo paul, periodo do ano em que
predominam os ventos mais brandos (IDEMA, 2002).

Ondas

Um estudo de caracterizagdo das ondas incideolbes e litoral leste do Rio Grande
do Norte revelou que a faixa costeira potiguar @sgm maiores detalhes apenas de
informacfes de ondas de curto e médio prazo. Estcterizacdo € baseada nas medidas
realizadas no periodo de 1977 a 1979, cujo equipanpara medicdo foi instalado a cerca de
5 km da linha de costa, préximo ao municipio deaNat altura apresentou uma distribuicdo
homogénea, em média com 1,14 m, moda de 1,10 mswvodeadrdo de 0,21 m. O periodo
meédio associado a esta altura significativa aptaseior mais frequente de 6,2 s, uma média

de 6,4 s e um desvio padrao de 0,85 s. As ondagtvtam-se em trés direcdes (SE, E e NE),
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das quais as ondas de SE sao consideradas asreqaisntes e de maior energia. 69,1% do
total de ondas séo do tipo vagas, consideradasassaunorrentes; ondas do tipo marulhos
correspondem a 11,6%, as quais ocorrem em locais distantes da costa; e o restante,
19,2%, sdo ondas néo classificadas. O periodoeti@menergia de ondas foi observado entre
0s meses de dezembro a maio, com altura variandph4da 2,8 m, e o periodo de maior

energia ocorre entre 0s meses de junho a novemilges ondas alcancam até 4 m de altura
(DINIZ, 2002).

Correntes

As correntes marinhas na area de transicao estligomais oriental e setentrional do
litoral do Rio Grande do Norte apresentam veloadadtre 1,39 cm/s e 24,92 cm/s, com
meédia de 6,32 cm/s (HAZIN et al., 2008).

Utilizando um derivador, foram obtidos dados disidade das correntes na Area de
Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais — APARGhstatou-se que sdo nas regides mais
distantes da costa, entre 15 e 18 metros de priofachel que ocorrem as correntes de maior
velocidade, com média de 43 cm/s. Em contraparéidegrrente mais proxima a costa, na
profundidade de 10 metros, apresentou uma velogidaenor, de 24 cm/s. E nas areas
recifais, mais precisamente entre Maracajau e Ribatjo, a uma profundidade de 18 metros,
a velocidade das correntes foi de 23 cm/s. (IDERIAL4).

Essa regido € caracterizada por apresentar aguasisncom temperatura do mar em
superficie oscilando entre as médias de 26,5 nermava 28,5 no verdo, com salinidade
média de 36 (TESTA; BOSENCE, 1999).

Marés

O regime de maré é de mesomaré semidiurna, coilagé&ar extrema de 3,8 m. Altura
média das ondas estimadas entre 1 e 1,5 m a ufiuagictade de 16 m (TESTA; BOSENCE,
1999). Registros sobre a amplitude de maré paresad® estudo sdo escassos, limitando-se a
area do estuario do rio Potengi, em Natal. Essaledbi desenvolvido por Cunha (2004), o
qual verificou que a altura maxima das ondas vail®@,85 a 2,95 m; com média de 1,4 m e

minima entre 0,05 e 0,25 m. Valores caracteristist®o representados na Tabela 1.
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Tabela 1.Caracteristicas das marés na regido de Natal-RN.

Parametros Metros
Amplitude maxima 2,73
Amplitude média de sizigia 2,34
Amplitude minima 0,50
Amplitude média de quadratura 1,06
Nivel maximo 2,87
Nivel minimo -0,20
Nivel médio 1,39

Fonte: Cunha (2004).

Soécio-economia

As condicdes ambientais de clima, relevo, hidrografalinidade e recursos naturais
condicionaram o processo de colonizagcdo e ocuplagawmna na regido norte-oriental do
litoral do Rio Grande do Norte, orientando a ecolagpara o desenvolvimento das atividades
petroliferas, salineira e pesqueira, sendo esiaajlta principal fonte de recursos da
populacdo local (ARAUJO; AMARAL, 2016). Os ecossisbs recifais possibilitaram o
estabelecimento de uma série de empreendimentasorehdos com a extragdo de petréleo,
exploracéo de calcérios, areias, argilas, diatomita tem ocasionado uma série de alteragcdes
ambientais negativas na regido, refletindo na dadé e produtividade do pescado, nas
mudancas na composi¢cao da fauna e flora, em d&sago relevo, no barramento do fluxo
dos rios e mudancas nas variagcOes de salinidadgsecondicoes de subsisténcia dos
habitantes locais (SANTOS et al., 2007).

A exploragéo turistica tem impactado a regidocot@aisitiva quanto negativamente. Se
de um lado a exploracao turistica agrega grandesfibes através da geracdo de emprego,
especialmente para os jovens da comunidade, de, mdasiona sérios problemas sociais,
como o0 crescimento da exploragdo sexual, o aumelstoconsumo de drogas, a
marginalizacdo e segregacdo da comunidade, aléoutdes fatores que trazem implicacdes
sociais negativas para a localidade (BEZERRA, 2008)
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METODOLOGIA GERAL

Esta Tese esta constituida de trés capitulos:

- Capitulo 1: Aplicacdo de ALOS AVNIR-2 para a aef@o de bancos de algas e fanerégamas

marinhas no nordeste do Brasil.

- Capitulo 2: Mapeamento de macroalgas e fanerégamainhas em areas recifais do
nordeste do Brasil utilizando ALOS AVNIR-2.

- Capitulo 3: Caracterizacio geomorfologica dofaeaa Area de Protecdo Ambiental dos
Recifes de Corais (APARC), utilizando ALOS AVNIR-2.

A metodologia utilizada para a realizacdo destedesesta fundamentada em pesquisa
bibliografica, sob o objetivo de compreender melbaiema em estudo, assim como suas
variaveis e inter-relacdes. Trata-se, portanto, ude trabalho investigativo, de cunho

exploratdrio, qualitativo e quantitativo.

Utilizou-se como ferramenta o Geoprocessamentignéro deste, a tecnologia SIG -
Sistemas de Informacdes Geograficas, para constrighanuseio da base de dados, o que
proporcionou uma analise mais detalhada das feidéeftundo identificados na area de
estudo. Além disso, foram utilizados GPG&lebal Positioning System e camera digital para
realizar as coletas fotogréaficas e de materialdgiob in situ, as quais ocorreram no periodo
de abril de 2015 a maio de 2016.

Este trabalho foi desenvolvido com o auxilio doftveares Mapper 7.1 e IDRISI
Selva. Aimagem raster da area de estudo foi obitidacervo da Escola Agricola de Jundiai -
UFRN. Utilizou-se imagem ALOS, instrumento AVNIR«na ALAV2A220913710 de 08 de
marco de 2010, com resolucao espacial de 10 metatsmn SAD 1969, a projecédo da zona
UTM 24S.

O satélite ALOS foi lancado em 24 de janeiro dé&@ela Japan Aerospace
Exploration Agency — JAXA, no centro espacial de Tanegashima, noalépdmente em 24
de outubro de 2006, entrou em fase operacionabadeedimento de dados ao publico. O
ALOS apresenta avancada tecnologia de observagéstte, sendo bastante utilizado para a
cartografia, monitoramento de desastres e levamimm@e recursos naturais. Esta a uma

altitude de 691,65 km, sendo seu horario de passagel0:30 AM, com periodo de visita de
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46 dias. Possui trés instrumentos de sensoriamemtoto, sdo eles: o PRISM, o AVNIR-2 e
0 PALSAR (JAXA, 2015).

- 0 PRISM Panchromatic Remote-sensing Instrument for Sereo Mapping), o qual tem

a capacidade de adquirir imagens tridimensionasugarficie terrestre;

- 0 AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2), que

proporciona uma cobertura terrestre precisa;

- e 0 PALSAR Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), que é capaz de

obter imagens noturnas e diurnas sem a interfex@ecnebulosidade.

O AVNIR-2 é um radibmetro que opera nas regidesidivel e infravermelho. Esse
instrumento consegue realizar mapeamentos tematicogscalas de até 1:50.000, sendo
utilizado tanto para area continental e costeifeXfJ 2015). A seguir, as caracteristicas do
sensor AVNIR-2 (Tabela 2):

Tabela 2.Caracteristicas do sensor AVNIR-2.

Numero de Bandas 4

Comprimento de ondas Banda 1: 0.42 a 0.50 micr@setr
Banda 2: 0.52 a 0.60 micrometros
Banda 3: 0.61 a 0.69 micrometros
Banda 4: 0.76 a 0.89 micrometros

Resolucao espacial 10 m (no Nadir)

Faixa imageada 70 km (no Nadir)

Fonte: Jaxa (2015).
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CAPITULO 1 - Aplicacdo de ALOS AVNIR-2 para a detecdo de bancos de algas e

faner6gamas marinhas no nordeste do Brasil

- Processamento digital da imagem de satélite

O conjunto de bandas multiespectrais do satélit®@ AVNIR-2 foi utilizado para
deteccdo do ambiente recifal a partir de composigéa@oridas do tipo RGB e IHS.
Previamente realizou-se a estatistica de bandeaodjpiito de imagem com o objetivo de
verificar o comportamento espectral entre as banaas vez que se trata da deteccdo de
ambientes marinhos, onde h4 uma forte absorcacspleceo do NIR (near-infrared) pela
agua. A matriz de autocorrelacéo e covariancigdoada para identificar as correlacdes entre
as bandas e selecionar as bandas para geracaagknsicoloridas. De acordo com Yahya et
al. (2010), as bandas 1 e 3 do ALOS foram empregadamapeamento de bancos de
macroalgas e fanerégamas na llha de Sibu, Johmanda 3 possui um bom equilibrio entre a
sensibilidade a alteragcbes da reflectancia e pdofiade de penetracédo. A banda 1 tem como

caracteristica a penetracdo maxima em profundidade.

No modelo RGB, a producdo de uma €oa partir de cores primarias aditivas pode

ser definida pela equagao:

C=rR+9g.G+hB
Onde,

R, G e B séo as cores primarias, representandBed/vermelho, Green/verde e
Blue/azul, respectivamente. Erp g e b sdo os coeficientes da mistura, que no caso das
imagens digitais é dada pela intensidade repregzmi@lo nivel de cinza do pixel, que varia
de 0 a 255. Nesse sentido, variando-se a intereidath enorme variedade de cores pode ser
produzida pela adicdo de vermelho, verde e azuk imagens de sensoriamento remoto
multiespectral registram dados em varias faixasgp®ctro eletromagnético, possibilitando a
combinag&o de bandas que resulta em uma compasilgica. As cores resultantes néo tém
relacdo com as cores reais dos materiais no terremado, portanto denominadas de
composicao falsa cor (OLIVEIRA; SANTOS, 2001).

O sistema IHS por sua vez, ndo é uma teoria dentas outra forma de igualmente

modelar uma representacdo espacial desses trbst@dtri para a mesma cor obtida pelo
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espaco de cubo de cor. Ou seja, € uma transfornmagéérica do espaco de cor RGB para o
espaco IHS. Define-smtensity/intensidade (I) como a quantidade de brilho de gere, 0
que € uma medida do albedo refletido das partesriadas e sombreadas de todos os alvos
presentes na imagem, ou seja, seria equivalende anva cena colorida, com uma visao em
preto e branco. Assim, a intensidade é independirgeatributos saturagdo e matiz, que sdo
apropriadamente, os atributos da &aturation/saturacao (S) é o grau de diluigdo de uma cor
pura por luz branca, e por isso é também chamagardea da cor. Hue/matiz (H) define a
cor espectral dominante, € 0 que se percebe comfveanelho, azul, parpura e rosa). Na
transformacédo IHS a imagehue € derivada de trés bandas e € livre de sombrguears
valores dos pixels na imagefimue sdo independentes de iluminacdo e estdo apenas
relacionados as assinaturas de reflectancia dabdrélas (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A Razao entre Bandas possibilita discriminar eifgas sutis existentes no
comportamento espectral de diferentes alvos, pmssbandas originais apenas as diferengas
grosseiras verificadas (ARAUJO; MELO, 2010). Assiohservando o comportamento
espectral dos alvos de interesse, para a aplickc&azao, as bandas séo selecionadas visando
seus valores maximos e minimos de reflectanciay dé que se expressem os gradientes da
curva espectral dos objetos de interesse, prop@edn o realce destes alvos (SESTINI,
2000).

Em prosseguimento, a partir da cena bruta, foramtawlas uma composic¢éo colorida
RGB PC2 e outra IHS PC2, em detrimento da RGB. £eemposi¢cdes foram escolhidas
apos uma série de testes com outras combinacobdsrdkas, uma vez que definiu uma
diferenciagdo entre algas e tipo de fundo dentracala zona do recife. Na composicéo
colorida RGB,R (Red) PC2; noG (Green) aplicou-se a razdo de bandas 3/1 com atenuacao
da atmosfera; n® (Blue) utilizou-se a média das bandas 3/1, com o olgetibter uma
suavizacgao. Aplicou-se 0 mesmo procedimento na osiggo colorida IHS. Nesse sentido,
nol (Intensity layer) foi utilizada a PC2; n&l (Hue layer) aplicou-se a razdo de bandas 3/1
com atenuacdo de atmosfera; eS{Eaturation layer) utilizou-se a média das bandas 3/1,
com o objetivo obter uma suavizacao. As adaptagdéedenuacédo da atmosfera e da média da
razdo de bandas 3/1 aplicadas se devem a meltasidateccbes da banda 1, por possuir
penetracdo maxima em profundidade, e a banda Pgssuir um bom equilibrio entre a
sensibilidade a alteracbes da reflectancia e pdidade de penetracdo (YAHYA et al. 2010).
A banda 1, que corresponde ao espectro azul (0420amicrémetros), penetra toda a zona

fética; e a banda 3, que corresponde ao vermelba €0,69 micrémetros), é absorvida pelas
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algas e plantas. Por outro lado, a banda 2 ndateaboa penetragdo na 4gua uma vez que
ela interage com as particulas em suspensaojmdfieE a banda 4, infravermelho préximo,

é fortemente absorvida pela agua.

Foi utilizada ainda a extracdo de componentescipars para potencializar a
interpretacdo das imagens por meio de composigilesdas que permitissem detectar n&o
somente a vegetacdo de acordo com a profundidaaie também os ambientes ou tipos de
fundos associados. Essa premissa leva em contéemdeneidade do padrdo de resposta
espectral que nesses ambientes estdo relacionadog diferentes tipos de fundos ou
substratos, espécies de corais, faner6gamas e atgagp densidade vegetal ou biomassa
algal, e profundidade. Com efeito, o uso de ACPtraague a PC1 responde ou resume cerca
de 90% dos espectros de todas as bandas, enqual® iefere-se ao conjunto de espectros

discrepantes ou variantes que ndo possuem cowetagiia PC1 (reffer).

A analise por componentes principais € também exidh como transformacao por
principais componentes, ou ainda como transforndadéarhunen-Loeve, sendo considerada
uma das fun¢des mais poderosa de processamentoaderis em relacdo a manipulacdo de
dados multitemporais. A principal funcdo da ACP etetminar a extensdo da correlacao
existente entre as bandas e, através de uma tmaag#o mateméatica apropriada, remover a
correlacdo existente entre as bandas. Assim, aéAd}fficada da seguinte forma: um conjunto
de N imagens de entrada, depois de processadag@B|goroduz um outro conjunto de N
imagens de saida com nenhuma correlacao entrepsim@iro conjunto de saida € a primeira
componente principal ou CP1, o segundo é a CP&ceito, de CP3, e assim por diante. A
primeira componente principal ou CP1 contém a mégdo que é comum a todas as bandas
N originais. A CP2 contém a feicdo espectral migisificante do conjunto. As CPs seguintes
contém feicOes espectrais cada vez menos sigriéigaa a ultima CP, contém a informacao
gue sobrar, ou seja, a menos significante (CROSIBR hpud SOUZA et al, 2009).

- Verificacdo de campo e identificacdo das principa espécies de macroalgas e

fanerégamas encontradas na regiao de estudo

As principais classes foram determinadas a pdeticoletas de campos e dados de
pesquisa. Para a verificacdo de campo, foram lédesl seis estacdes distribuidas ao longo
do recife e realizada uma amostragem através dac&éde photoquadrat ao longo de

transectos de 20 metros, usando fotografias tiradzsmda 2 metros. Uma camara digital foi
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colocada numa caixa a prova de agua e acopladaudues a um angulo de 90 ° para o
substrato. Mais tarde, cada fotografia foi anabsadilizando o software CPCE 4.1
(Contagem Coral Point com as extensdes do Exceh) %@ pontos aleatorios (KOHLER,;
GILL 2006). O photoquadrat € um meétodo ndo destrutivo e tem sido utilizadotedo o
mundo, sendo aplicado para quantificar a cobeeuaadensidade de algas e invertebrados,
ideal para o diagnostico e monitoramento de grar@teas (PRESKITT et al., 2004,
AZEVEDO et al., 2011). Coletas de macroalgas tamfgram realizadas para identificacao
em laboratorio. A classificacdo dos grupos morfofomais foi realizada de acordo com
Littler and Littler (1983). A identificacdo taxondca, a nomenclatura e o sistema de
classificagcéo utilizada seguiu Wynne (2011).

- Classificacdo supervisionada flexivel (Fuzclass)classificacfes supervisionadas rigidas
(Maxlike, Mindist e Piped)

As classificacbes de imagens de satélite também rsé@todos eficazes para
mapeamentos de areas que correspondam a temaem@ssa. Trata-se de um processo de
extracdo de informacfes de imagens de sensoriamnemioto para reconhecer padrbes e
objetos homogéneos. Nesse processo, cada pixeindgein € associado a um rotulo
descrevendo um objeto real. Como produto, é pdssiiter um mapa tematico, que mostre a
distribuicdo geogréafica de um tema, neste casmaasoalgas e fanerégamas marinhas, entre
outros elementos presentes nos recifes da APARSLICEsso de uma classificacdo depende
de duas coisas (EASTMAN, 2012):

1 - A presenca de assinaturas espectrais dispiat@sas classes de interesse no conjunto de
bandas a ser utilizado;

2 - A capacidade de distinguir, de forma confiaeslsas assinaturas de outros padrdes de

resposta espectral que possam estar presentes.

Existem duas abordagens gerais para realizar ssifitacdo de imagens. A
classificagdo ndo supervisionada, a qual requecrgpou nenhuma participagao do analista no
processo de classificacdo, e a classificacdo sigparada, que requer conhecimentos prévios
das classes de alvos. A classificacdo supervisiotead a finalidade de classificar a imagem
nas classes de interesse pré-fixadas pelo andlstlgoritmo necessita ser treinado para
poder distinguir as classes uma das outras. Nesg&®, o treinamento supervisionado é

controlado de perto pelo analista, o qual escobgug@nas areas de amostras na imagem,
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contendo poucas centenas de pixels que sejam bgraseatativos, espectralmente, de

padroes ou feicbes dos alvos por ele reconhecaosjue podem ser identificados com a

ajuda de outras fontes, tais como dados coletagl@ampo ou de mapas. Se o0 treinamento
tiver uma boa precisdo, as classes resultantessepam as categorias dos dados que o
analista identificou originalmente (MENESES; ALMEAD2012).

Dando prosseguimento ao trabalho, soatterplot bidimensional das bandas 1 em x e
3 em y foi gerado. As principais classes foram &das em amostras de campo e
interpretacdo visual. As assinaturas foram exteamlgartir da localizacdo das amostras e
poligonos de areas que foram visualmente inteigwsetaa composicado IHS. Essas assinaturas
foram submetidas a classificadores rigidos. Os dtéssificadores utilizados foram o de
Méaxima Verossimilhanca (Maxlike), Minima Distancentre as Médias (Mindist) e o
Paralelepipedo (Piped). Estes classificadoresasgadribuem a cada pixel o tipo de cobertura
gue possui a assinatura espectral mais semellantiassificador (Maxlike) € um método
pixel a pixel, o qual entende que a estatistica gada classe em cada banda possui
distribuicdo normal baseada na amostragem do tmdlisssa forma, calcula a probabilidade
do pixel pertencer a uma determinada classe, aidbuweste pixel na categoria com a maior
probabilidade de adesé&o. Por outro lado, o classifir (Mindist) baseia-se na reflectancia
média de cada assinatura, para cada banda esp€uiraleja, os pixels sao designados a
categoria com o valor de reflectancia média maigipro do valor daquele pixel. Por dltimo,
o (Piped) é considerado o mais simples e rapidal@ssificadores. Ele cria areas quadradas
ou em paralelepipedo, usando valores minimos emo&xde reflectancia ou unidades de
desvio padrao (Z-score) nos locais de formacaos®emneira, se um determinado pixel cai
dentro de uma dessas areas quadradas, € atribest® eategoria (EASTMAN, 2012).

Em funcdo da diversidade de ambientes que existemecife de Maracajaud, e para
uma melhor aproximacdo da deteccdo da composica@igds e fanerégamas do ambiente
recifal, foi utilizado o sistema Fuzzy (Fuzclassyrgp uma classificagdo supervisionada
flexivel. Para isso, as assinaturas espectrais da mistulases espectrais detectadas foram
extraidas utilizando uma matriz de confusdo MxNieoM corresponde ao numero de classes
detectadas e N a mistura de pixels contida em dadae, sendo a soma de cada linha igual a
1. O célculo da classificacdo Fuzzy foi normalizada Z score foi igual a 1. Um Z score
pequeno deve ser utilizado quando a assinaturaaéepa largura da classe é pequena. No
entanto, se a assinatura € misturada e a larguctasse é grande, uma Z score maior ser

utilizado (EASTMAN, 2012). A matriz de confusdo lirau um julgamento dos pixels
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pertencentes a cada classe detectada, baseaddlextameia das bandas 3 e 1, dentro do
conjunto de dados originais. Isto permitiu a creag¢ um conjunto de sete imagens de

assinatura por meio do classificador (Fuzclass).

Foi gerada ainda uma imagem com o nivel de prbabde de ocorréncia para cada
classe detectada, neste caso sete classes omagens. As imagens se referem a localizacao
no recife em que as assinaturas espectrais deotaske sdo menos heterogéneas e mais
heterogéneas. O sistema Fuzzy € empregado pamssapo grau de pertinéncia de um pixel
em relacdo as classes identificadas, mapeando lomescalar em um namero entre 0 e 1.
Em resumo, trata-se de um conjunto de abordagengemitem tratar incertezas relativas a
classificagdo, sendo um classificador indicado paspear ambientes onde ocorre muita
confusdo ou mistura, como € o caso dos ecossisteriéss em nossa area de estudo. Nesse
sentido, como a classificacédo flexivel gerou mag@probabilidade de incerteza para cada
classe, foi decidido submeter o conjunto de imagdassificadas pela l6gica Fuzzy aos
mesmos classificadores supervisionados rigidos I{ké&Mindist e Piped) a fim de gerar um

mapa tematico da distribuicdo de algas e fanerogamaginhas.

Na classificacéo rigida, sao definidos limitesldeisdo entre as classes. Nesse caso, 0
classificador decide qual pixel pertence a cadsselae na classificagdo flexivel, um pixel
pode pertencer a mais de uma classe. Ao contréo® alassificadores rigidos, os
classificadores flexiveis ndo tomam uma decisdiitigh sobre a classe que cada pixel
pertence. Eles desenvolvem declaracfes do graertenpimento de cada pixel a cada uma
das classes a serem consideradas (EASTMAN, 2012).

- Validag&o da classificacdo — indice de Kappa

Uma etapa vital no processo de classificacdo, algjasupervisionada ou nao, € a
avaliacdo da precisdo das imagens produzidas.elsgolve a selecdo de um conjunto de
locais de amostragem para serem visitados em cahpmobiente encontrado em campo €
entdo comparado ao mapeado na imagem, ambos caamanocalizacdo. Como resultado,
€ obtida uma matriz de erro ou de confusdo cumdteelos podem ser utilizados para refinar

a classificacéo, tornando-a mais confiavel (EASTMARN12).

Para este trabalho foi utilizadoCoeficiente Kappa para avaliar o nivel de exatidi
cada tipo de classificacédo realizada, cujo grawexiidao variou de 0 e 1. Quanto mais

proximo do valor de 1, mais a classificacdo aprexse da realidade (FORNES et al. 2006).
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O Coeficiente Kappa é calculado segundo a equ&@NZONI; REZENDE, 2002).

ni Xi _i(xnxn)
Kappa= i=1 - i=1
nz_Z(XH_XH)

i=1

Em que:

* n =numero total de observacoes;
* X+ € X%j = somatorio na linha e na coluna, respectivamente;

* m = numero de temas mapeados.

Com relacdo as imagens das classificacdes rigidasmagens Fuzzy submetidas aos
classificadores rigidos, foi utilizada a classengipal detectada como vetores para 0s
poligonos das amostras de referéncia. E para eemmatpssificada pela logica Fuzzy foram

consideradas amostras com percentagens de mistatasses.

- Mapeamento final

Foi realizada a vetorizacdo dos poligonos de conatdo recife para a composi¢cao da
carta das faceis de macroalgas e de fanerégamashasmresultado da classificagcdo rigida
realizada pelo Maxlike, com méascara de nuvensiedgéo de classes ou zonas dos grupos de

macroalgas e fanerdgamas marinhas.

O mapeamento dos bancos de algas do recife decMaflaRN seguiu a seguinte

sequéncia metodologica (Figura 3):
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Figura 3. Fluxograma com a metodologia utilizada.
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CAPITULO 2 - Mapeamento de macroalgas e fanerégamasiarinhas no nordeste do
Brasil utilizando ALOS AVNIR-2

- Processamento digital da imagem de satélite

Assim como no capitulo anterior, para a detecgcaanabientes recifais, foi utilizado o
conjunto de bandas multiespectrais do visivel einfimvermelho préximo (VISNIR) do
satélite ALOS, instrumento AVNIR-2, cena ALAV2A2208710 de 08/03/2010, com
resolucdo espacial de 10 m, datum SAD 1969, projefEM zona 24S. Nesse sentido, foi
montada uma composicdo colorida IHS PC2, em dattimda RGB, além da extracdo de
componentes principais. Assim, no | foi utilizad®@2; no H aplicou-se a razdo de bandas
3/1 com atenuacéo de atmosfera; e no S utilizaureédia das bandas 3/1, com o objetivo de
obter uma suavizacdo. A composicao IHS PC2 detima diferenciacédo entre as macroalgas
e tipos de fundo dentro de cada zona do recifen@ise de Componentes Principais (ACP)
foi utilizada para extrair os tipos de fundo, dengiea que pode usada como um indice para a
profundidade da agua (KHAN et al., 1992).

- Classificagao nao supervisionada (Isoclust)

Foi realizada uma classificagdo n&do supervisionsdelust, ajustada para gerar um
total de 20 classes ao limiar de 95% de homogedeid&osteriormente, houve o
reagrupamento das classes redundantes, para aralisiferencas existentes no recife. A
classificacdo ndo supervisionada requer pouca aunumea participacdo do analista no
processo de classificagdo da imagem. H& duas 8ésiam que pode ser utilizado esse tipo
de classificacdo. Uma delas é quando néo se teheciomento suficiente acerca do numero e
natureza das classes de alvos que possam estantpeesiuma area. A outra € quando
desejamos fazer uma classificacdo exploratoria ndagem, para rapidamente, saber as
possiveis classes de alvos que podem ter na imafeda responsabilidade do analista,
depois da classificacdo, associar um significadcclasses resultantes. Nesse sentido, o
resultado da classificacdo € utili somente se asseada puderem ser interpretadas
apropriadamente (MENESES; ALMEIDA, 2012).
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- Verificacdo de campo e identificacdo dos principa géneros de macroalgas e

faner6gamas encontradas na regido de estudo

Para realizacdo da classificagcdo Maxlike foranolbgias 11 estacGes, distribuidas ao
longo de cada recife, nos locais de possivel acessealizada uma amostragem através da
técnica dephotoquadrat. Trata-se de um método ndo destrutivo que forneta estimativa
precisa da porcentagem de cobertura das espécirdattes, assim como um registro visual

permanente para comparacdo com estudos postgfiRESKITT et al., 2004).

Nesse sentido, foram utilizadas transectos de 8@0os) com fotografias digitais
tiradas a intervalos de 1 metro. A camera digital ihserida em uma caixa estanque e
acoplada em uma estrutura que garantiu um angul®0deem relacdo ao substrato.
Posteriormente, cada fotografia foi analisada zatiido software CPCE 4.(Coral Point
Count with Excel Extensions) com 50 pontos alead(KOHLER; GILL, 2006). Foram
ainda realizadas coletas pontuais de macroalgasigemtificacdo em laboratério. Os grupos
morfofuncionais foram classificados de acordo coittlek and Littler (1983), sendo
considerados cinco tipos morfofuncionais (foliaceaamificadas, coriaceas, calcarias
crostosas e calcarias articuladas). A identifioadg&ondmica, a nhomenclatura e o sistema de

classificagcéo utilizada seguiram Wynne (2011).

- Classificagao supervisionada (Maxlike)

Apés as analises nos resultados da classificagaolukt, foram extraidas as
assinaturas espectrais de cada classe a partiardastras de campo, e realizada uma
classificagdo supervisionada rigida atraves dosifieador Maxlike. Em uma classificacao
rigida, os limites de decisdo entre as classedefpdefinidos. Neste caso, o classificador
decide a qual classe cada pixel pertence (EASTMARB12). O método da maxima
verossimilhanca - Maxlike direciona cada pixel @assk mais provavel (DAS; SINGH, 2009).
Em resumo, foi digitalizada uma camada vetoriafanena de poligonos, na imagem raster.
Nesse capitulo, as classes de interesse delimitadas algas, algas calcarias, faner6gamas,
areia, areia calcaria e corais. Os poligonos deatrento foram ajustados para obter a
amostra mais pura de cada classe e dessa forndayaaju a definir as assinaturas espectrais
de cada classe de interesse, as quais foram débzpara classificar todos os pixels da

imagem.
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- Validac&o da classificacdo — indice de Kappa

Assim como no primeiro capitulo, foi utilizadorice de KAPPA para avaliar o nivel
de exatiddo das classificacfes dos recifes de Mja@e de Rio do Fogo. Dessa maneira, a
precisao foi calculada somando o numero de pixelssificados corretamente e dividindo

pelo nimero total de pixels.

A sequéncia metodoldgica utilizada neste capésté apresentada na Figura 4.

Figura 4. Metodologia utilizada no estudo.
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CAPITULO 3 - Caracterizacdo geomorfolégica da Areade Protecio Ambiental dos
Recifes de Corais/RN através de técnicas de sensonento remoto aplicadas ao sensor
ALOS AVNIR-2

Para a realizacdo do mapeamento geomorfolégicoetifes de Maracajad e Rio do
Fogo, foram utilizados os mapas de faceis de amborecifes, produzidos nos capitulos
anteriores, os quais foram cruzados com os resdltald mapeamento batimétrico ede
declividade. Dessa maneira, foi possivel verififedacdo entre a geomorfologia dos recifes e

a cobertura de macroalgas e faner6gamas.

- Modelo digital batimétrico (MDB) e modelo digitalde declividade (MDD)

A batimetria consiste no processo de medir a piflade da agua do mar.
Desenvolver modelos batimétricos é fundamental pastudo de ambientes subaquaticos, os
quais tendem a serem os Unicos dados disponiveisrgarir a geologia em grande parte do
fundo do oceano (BELLO-PINEDA; HERNANDEZ-STEFANONR007). E através do
modelo digital de declividade — MDD é possivel oliéormacdes a respeito do relevo de um
determinada regido da superficie terrestre.

Para a modelagem batimétrica, foi realizada arizetgfio da Carta N4utica n° 803 —
Canal de Sado Roque, disponibilizada pela MarinhaBdsil. Essa carta teve sua Ultima
atualizacdo em 25/05/2007 e possui profundidades vguiam de 0,20 até 36,0 metros,
distribuidos aleatoriamente por toda area de estk@oam coletados 165 pontos de
profundidade no recife de Maracajad e 203 no reddeRio do Fogo, os quais foram
interpolados com o Maxlike através do métdadtaging, gerando o mapa do modelo digital
batimétrico (MDB) e o de modelo digital de declat® (MDD) de cada recife. A geracao de
um MDB através da interpolacdo de dados constitoa wécnica bastante difundida em
estudos costeiros (RYAN et al., 2007; ARAUJO e AMAR 2016). A Krigagem pode ser
entendida como um estimador que se baseia nuned&técnicas de andlise de regressao,
lineares ou ndo, as quais procuram minimizar aamard estimada a partir de um modelo
previamente concebido, considerando a dependésmaastica entre os dados distribuidos
no espaco (LANDIM, 2003).

A sequéncia metodoldgica utilizada neste capésté apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Metodologia utilizada no estudo.
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CAPITULO 1

Application of ALOS AVNIR-2 for the detection of seaweed and seagrass beds on the
northeast of Brazil

Gabriella Cynara Minora da Sif&lavo Elano Soares de Sobiaad Eliane Marinho-
Soriané
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Abstract

Seaweed and seagrass beds play a multiplicityraftions within ecosystems, and have both
ecological and economical value. However, anthrepag activities, as well as climate
change have contributed on the degradation. Tiidysused data from Advanced Land
Observing Satellite (ALOS) Advanced Visible and Nedrared Radiometer Type 2 (AVNIR-
2) orbital images to detect seaweeds and seagra@seditative and quantitative samples
were used to validate the images, classified utiegkappa coefficient. The supervised
classifications performed by the algorithms fuzagit — Fuzclass, Maximum Likelihood -
Maxlike, Minimum Distance to Means — Mindist, Péeldpiped — Piped, showed an accuracy
level of 0.93, 0.84, 0.83 (both Excellent), and20(Bubstantial), respectively. The results of
the hard classifiers (Maxlike, Mindist, and Pipexdijomitted a new classification based on
fuzzy logic (Fuzclass) demonstrated accuracy le¥é€l.74, 0.61 (both substantial), and 0.50
(moderate), respectively. Considered superior édthers, the Fuzclass classifier exhibited
the best tendency in representing reef bottom typibution. Maxlike generated a map of
seaweed and seagrass spatial distribution and aboadf the Maracajau reef, identifying
seven classes: (1) Dense seaweeds; (2) Sand; (BeBeagrasses; (4) Sparse seagrasses; (5)
Calcareous seaweeds; (6) Sparse seaweeds anché/sand. The map of Maracajau reef
bottom type showed that it was possible to applggenprocessing and digital classification
methodologies to distinguish submerged organisev&aling information to help in planning
and management of these ecosystems, enabling futumgoring.

Keywords: Seaweed, Seagrass, ALOS AVNIR-2, RGB and HSI — ,3&#&f mapping and
management.

1. Introduction

The reef environment is considered one of the stkeosystems in the world, exhibiting
high species diversity with an important role irratoreef resiliency (Nystrom, Folke, and
Moberg 2000). Despite occurring in oligotrophictera, these nutrients harbour an infinite
number of organisms including seaweeds. These @iganare important components of
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primary coastal production and indicators of thetestof conservation in different types of
environment. In reef areas, seaweeds perform defumetions, such as primary production,
construction and cementation of reefs, bioerodiacilitation for the establishment of coral,
habitat formation for other species of organismsaddition to acting as a food source for
associated fauna (Silva, Fujii, and Marinho-Soridf@2; Roff et al. 2013).

Seaweeds display a high degree of sensitivity tar@mmental alterations caused by
human activities or even as a function of climdtanges. Seaweed diversity is declining at an
accelerated rate worldwide (Duarte et al. 2008; &vttyet al. 2009). In this respect, there is a
need for large scale studies to help in the planmihenvironmental policies that lead to
effective protection of seaweed banks, as welhastistainable use of this resource.

In recent decades, digital image processing hablemhathe monitoring of reefs by
comparing remote-sensing products, offering a lasgeptic and multispectral view (Hedley
et al. 2012). Digital image processing in remotesg®y in recent decades has shown to be an
effective alternative for mapping submerged enviments, producing reliable results, with a
substantial saving of time, effort and money. Rexs@nsing techniques can be used to
survey and classify not only land habitats, bub dleir marine counterparts (intertidal and
subtidal), when the water column is clear and ¥igjbis unobstructed (Oliveira, Populus,
and Guillaumont 2006). These techniques have badelyused to map seaweed banks
(Murdoch et al. 2007; Lyons, Phinn, and Roelfse®HL).

The Advanced Land Observing Satellite (ALOS)/AdvethcVisible and Near Infrared
Radiometer Type 2 (AVNIR-2) remote sensor, in lighthe easy acquisition of images and
spatial resolution, has been used with good caséfiie in studies involving the mapping of
marine plants and seaweeds. Komatsu.g809) conducted studies using ALOS/AVNIR-2
data to produce a reflectance index of the seaftodiunisia and Indonesia to map seaweed
banks. Their results indicated that AVNIR-2 dataeveseful for mapping seaweed banks in
shallow waters. Another example was a study caoigdy Yahya et al. (2010), who mapped
seaweeds and marine plants on the island of SitwrJusing an unvarying depth index with
ALOS AVNIR-2 and Landsat-5 TM data.

In this regard, this present study used ALOS/AVNIRrbital imaging data to detect
seaweeds and marine seagrasses, applying a sepergiassification approach, using
multispectral images. Qualitative and quantitatbaenples of seaweed species collected on
the Maracajau reef were used to validate imagessified by the kappa coefficierk)( This
procedure also made it possible to compare or mi@terthe classification effectiveness of
images composed in hard and soft classifiers.

2. Material and Methods

2.1 Study Area

This study was conducted on the reefs of Marac#paated in Rio Grande do Norte state,
Northeastern Brazil (5°21'12” S - 5°17'12” W) (Figul). These reefs are part of an area of
environmental preservation created in 2001. Thdysarea encompasses a coastal strip and
shallow inner continental shelf contiguous to thenmipalities of Maxaranguape, Rio do
Fogo and Touros, and the respective reefs of ManacRio do Fogo, and Cioba, totalling a
protection area of approximately 180,000 ha (ldeR@,3). This region is characterized by
oligotrophic waters with a predominance of hard ssrttes, making this environment
favourable for seaweed growth (Silva, Fuijii, andridiao-Soriano 2012).
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Figure 1. Location of the study area, Maracajal Reef, APARC

2.2 Methodological procedures

The mapping of seaweed and seagrass banks on Nadracaef followed the
methodological sequence of red + green + blue (R&B)intensity, hue and saturation (HIS),
colour compositions, using soft and hard supervidassifiers.

Colour compositions were produced on the visible aear-infrared bands (VISNIR)
dataset of the ALOS, AVNIR-2 instrument, scene AL2A220913710 of 8 March 2010, with
spatial resolution of 10 m, datum SAD 1969, progectUTM zone 24S. The colour
compositions, RGB and IHS, were used to detecrdké environment. RGB is the average
amount of red, green, and blue spectrums. It iseegmted in the form of a cube. The IHS
system is an alternative to set the colours of R@&B components using cylindrical or
spherical coordinates (Carper, Lillesand, and Ki@&90). Descriptive statistics were carried
out to select the bands to be used in the subsegtages, and multivariate statistical analysis
(Figure 2).

In the RGB composition, R (Red) PC2; in G (Greeramd ratio of 3/1 was applied
without atmospheric attenuation (Lillesand, Kief@nd Chipman 2015); in B (Blue) the mean
of 3/1 bands was used to obtain attenuation. Theegarocedure was applied in the IHS
colour composition. In this respect, kh (Hue layer) the 3/1 band ratio was applied with
atmospheric attenuation; in S (Saturation layee) tiean of 3/1 bands was used to obtain
attenuation; and in | (Intensity layer) PC2 wasdugemask was used to remove the clouds.
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Figure 2. Flowchart of the methodology used.

The adaptations of atmospheric attenuation anangben of the 3/1 band ratio applied are
due to the improvement in band 1 detections, whidhibit maximum penetration depth, and
band 3, which shows good equilibrium between seitgitand changes in reflectance and
penetration depth (Yahya et al. 2010). These bavele used because the band 1, which
corresponds to the blue spectrum (0.42-QuB9 penetrates the entire photic zone; and the
band 3, which corresponds to the red (0.61-Qu#9 is absorbed by the algae and plants. On
the other hand, the band 2 does not have goodrpénatin the water since it interacts with
the particles in suspension, reflecting. And thedbd of NIR is strongly absorbed by water.
The Principal Component Analysis (PCA) was useéxtract types of bottom, because the
second component (PC2) explains most of the vanatf the set of bands after the first
component (PC1) has been removed, and it can loeassan index of the type of bottom. The
first component explains most of the variation ised of bands, which can be used as an
index for the water depth (Khan, Fadlallah and Addi 1992).

Given the diversity of environments that make up Muaracajau reef, fuzzy logic was used
for soft supervised classification. The fuzzy logiovides concepts and useful tools to deal
with inaccurate information, such as areas withecawixtures or intermediate conditions,
that is, it is ideal to represent different envimmnts. This method determines, through
weights, which are the most appropriate methodsn@vd990). Most of the algorithms
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perform poorly in these complex areas because easy to have a wider range of spectral
characteristics than it would normally have in matenvironment within the same class (Li
et al. 2014).

The main classes were determined from field cablest and research data. For field
validation, six stations along the reef were sel@cind sampling was conducted with the
photoquadrat survey technique (Preskitt, Vroom, &wmhith 2004), along randomly
distributed 20 m transects, using photographs takeny 2 m. A digital camera was placed in
a watertight housing and coupled to structure &0% angle to the substrate. Later, each
photograph was analyzed using Coral Point Counh vidikcel Extensions (CPCE) 4.1
software with 50 random points (Kohler and Gill BpOSeaweed collections were also
carried out for laboratory identification. Taxonamidentification, nomenclature, and the
classification system used, following Wynne (2011).

Visual interpretations of colour compositions weerformed. In this work, it was found
that the use of the band 1 and band 3 in RGB coitipas allow viewing bottom features
(band 1 contains a maximum depth of penetratiod, lzand 3 enables a distinction of the
types of bottoms in the case of seaweeds and ssagsmthrough absorption) (Yahya et al.
2010). Unlike the composition RGB, the interpretaton IHS colour mode using bands 3 and
1, in addition to the use of principal component PC2, allowed distinguishing better
different types of bottoms as seaweeds and seagrésigures 3(A)—(F)).

Figure 3. IHS PC2 colour composition, 3/1 atmospheric atténna3/3 mean, respectively,
Maracajat Reef, APARC-RN. The sample areas werdiftl using photoquadract in visual
interpretation of reef bottom types. In accordawié the field data, seven classes have been
identified, as follows: (A) Dense seaweeds; (B) erseagrasses; (C) Sand; (D) Sparse
seaweeds; (E) Sparse seagrasses; (F) Calcareateessa

A two-dimensional scatterplot was generated fromdba inx-axis and band 3 ig-axis.
The main classes were based on field samples aodlinterpretation. The signatures were
extracted from sample location and polygons of atbat were visually interpreted on IHS
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composition (Figures 3(A)—(F)). They were submittedhard classifiers. The three classifiers
used were the minimum-distance-to-means (Mindity, Parallelepiped (Piped), and the
Maximum Likelihood (Maxlike). The classifier Mindigalculates the distance that the pixel
Is in each class and assigns to it the identitthefclosest class. The Piped define rectangular
zones on the image, based on the maximum and mimivalues of the grey levels of the set
of pixels in all the bands. In this sense, eactelpix classified according to the region to
which it belongs; and Maxlike uses average andawmag/covariance data of the spectral
signatures of known training area to estimate ittedihood of a pixel belonging to each class
(Eastman, 2012).

The soft classifier (Fuzclass) also used. For thssspectral signatures of the mixture of
spectral classes detected were extracted usingan N confusion matrix, wherevi
corresponds to the number of classes detectedNatide misclassified pixel proportion
contained in each class, with the sum of eachdeal to 1. Therefore, the calculation of the
fuzzy classification was normalized and thecore equal to 1. A smattscore should be
selected when the signature is pure and the clakth v8 small. However, if the signature is
mixture and the class width is large, a larggeore should be selected (Eastman, 2012). The
confusion matrix performed a judgment of the piXa#$onging to each class detected, based
on reflectances of bands 3 and 1, within a setrigiral data. This enabled the creation of a
set of seven signature images by means of thef@agsuzclass).

An image with a probability of occurrence for eatiss detected was also generated. As
the soft classification generates maps of uncdstaarobability for each class, it was decided
to submit the set of images classified by fuzzyddg the same hard supervised classifiers in
order to generate a thematic map of seaweed agdassalistribution.

In hard classification, decision limits betweenssks are defined. In this case, the
classifier decides to which class each pixel bedaiog and the soft classification, a pixel can
belong to more than one class. In this case, @sifier assigns a degree of pixel belonging
to each of the considered classes. Unlike the bskifiers, soft classifiers do not make a
definitive decision on the class which each pixelohgs to. They develop statements of the
degree to which each pixel belongs to each of ldmses being considered. This is due to the
fact that the pixel can contains more than one rcoyme and could use the probabilities as
indications of the relative proportion of each, @hiis known as subpixel classification.
Moreover, uncertainty can arise because the trqusiite data are not representative, it may be
necessary to combine these probabilities with oteeidence before drawing a final
conclusion (Eastman, 2012).

Finally, the x was applied to assess the accuracy level of thdtseof each classification
type. With respect to images of hard classificati@amd fuzzy images submitted for hard
classifiers, the main class of the location detket® vectors of polygons of reference samples
was used. And for the fuzzy image classificatiomgl@s with classes mixture percentages
were considered.

3. Results and Discussion

The spectral signatures based on the results o$dh®les obtained in the field, it was
performed the verification of response of spectrahds 3 and 1 that was observed in the
scatterplot (Figure 4).
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Scatterplot of MARACAJAU-ALOS-BD3 (x-axis) and MARACAJAU-ALOS-BD1 (y-axis)
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Figure 4. Scatterplot of bands 3 and 1, Maracajau Reef, REARN.

The scatterplathows the associations between reef bottom typgsvas verified in field.
The Dense seaweed class occurred alone (Figure) 3AJ together with seagrasses,
Calcareous seaweed and Sand. The Sparse seawsedctars alone and in conjunction
with seagrasses and Calcareous seaweed (Figurg 3(i® Sparse seagrass class occurs
entirely in association with all the other clas@égure 3(D)), demonstrating the complexity
of this marine environment. Dense seagrasses adoue in very few situations, and are
almost completely found along with all the othexsses (Figure 3(C)).

The Calcareous seaweed class exhibited an integegsponse, occurring almost entirely
within the Dense seagrass class, in addition tago@und with the other seaweed classes
(Figure 3(E)), as well as the Sparse seagrass ¢lassmportant to point out that Calcareous
seaweed show no association with any class of Sawdaling that these organisms possibly
cover the entire sandy bottom. The Fine sand dka$sund almost completely within the
Sand class, occurring associated with seagraskesSand class occurs predominantly alone
(Figure 3(B)), with associations among Fine sam@gsass classes and the Dense seaweed
class.

The spectral signatures were used directly to helabsification using the more
conventional algorithms Maxlike, Mindist, and Piped the bands 3 and 1 of the ALOS-
AVNIR2. Due to the nature and mix of patterns efdisamples, the soft supervised classifier
based on fuzzy logic (Fuzclass) was used. Fuzzy Isigows potential for use in situations
where the detected classes occur quite mixed (BEast®012). According to the pixel
groupings generated and located in Figure 4, austori matrix was created by the
probability of spectral response of each clddsif relation to the number of the probability
of spectral response of each claby {n relation to the number of samplds),(the latter
being given by field sampling and visual interptieia (Table 1). Is enables to determine
which classes are associated to the proportioesadi mixture, varying from 0 to 1. Based on
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this confusion matrix, fuzzy spectral signaturesenextracted and maps of the probability of
occurrence of each class on the Maracajau reef gemerated (Figures 5-11). The colour
gradient of these figures explains that the higlpesbability of coverage of the identified
classes is indicated in pink color, whereas the bliour represents the probability of almost
zero coverage. In the middle range of the gradigns, possible to identify the mix levels

among the classes.

Table 1. Confusion Matrix of spectral response percentageach class in relation to the
samples field.

Field samples

Classes Dense Sand Dense Sparse Calcareous Sparse Fine Total
detected seaweeds seagrasses seagrasses seaweeds seaweeds sand
Dense 0.64 0.05 0.01 0.3 0 0 0 1
seaweeds
Sand 0.01 0.51 0.25 0.08 0 0 0.15 1
Dense 0 0.75 0 0.22 0.03 0 0 1
seagrasses
Sparse 0.18 0.1 0.2 0.17 0.25 0.1 0 1
seagrasses
Calcareous 0 0 0.03 0.65 0.12 0.2 0 1
seaweeds
Sparse 0 0 0 0.4 0.25 0.35 0 1
seaweeds
Fine sand 0 0.97 0.03 0 0 0 0 1

Total 0.83 2.38 0.52 1.82 0.65 0.65 0.15 7
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Classification uncertainty - Dense seaweeds
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Figure 5. Uncertainty or probability of occurrence map ofnBe seaweed class, Maracajau
Reef, APARC-RN.

o

The results demonstrate that the likelihood of Ressaweed (Figure 5), Sparse seaweed
(Figure 6), Sand (Figure 9), and Fine sand (Fideclasses occurring alone is 100%, where
pink colouring can be observed, indicating morediethe spatial location of these bottom
types on the reef. In this and the other figurearafertainty maps, as legend values decrease,
the classes tend to occur along with other classedescribed in Figure 4. The pink colouring
suggests a higher probability of classes occuminge, as it was observed in field.



55

Classification uncertainty - Sparse seaweeds
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Figure 6. Uncertainty or probability of occurrence map ofa&®e seaweed class, Maracajau
Reef, APARC-RN.

The greatest confusion occurs with the Calcareeasveed, Dense seagrass and Sparse
seagrass classes. In none of these cases, it wsibleao infer with 100% certainty that these
classes occur alone. The color pink on the unce#ytanap of the Dense seagrass class
indicates that there is only 75% probability théde organisms occur alone on the reef
(Figure 7), and on the uncertainty map of the Spaeagrass class, pink demonstrates that
82% probability of occurring alone (Figure 8). Oretother hand, the uncertainty map of
Calcareous seaweed class demonstrated a probai$% occurring alone (Figure 11), it
can be considered the class that is more mixedthélothers.

The set of fuzzy signatures extracted through thdusion matrix was submitted to hard
supervised classifiers to select which of themdpadelimiting the reef zones. The classifiers
tested were also Maxlike, Mindist and Piped to émab comparison between the results
obtained through the use of spectral signaturethiohard classifiers and the fuzzy signatures
extracted for the same hard classifiers. The resmére named Max-fuz (result of spectral
fuzzy signature extracted using the Maxlike aldon}, Min-fuz (which is the same in
relation to Mindist algorithm) and Pip-fuz (relatito Piped algorithm). The results of the
classifiers were validated against field sampla$\dasual interpretation considering the main
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class. In addition, the images classified by thezyualgorithm were compared to field
samples considering their class proportions (sudpotassification). The accuracy level
achieved by the of all soft and hard classifications performedh®wn in Figure 12. These
results are relative to theper class.
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Figure 7. Uncertainty or probability of occurrence map ofnBe seagrass class, Maracajau
Reef, APARC-RN.

The soft classifiers Max-fuz, Min-fuz and, Pip-fuanked five out of the original seven
classes. The Sparse seagrass class was includbd @ense seagrass class and Fine sand
class was grouped the Sand class. The soft clzsiin based on fuzzy logic and other
classifications (Maxlike, Mindist and, Piped) predd the original seven classes. The
supervised classification using the Piped algorigiawed the lowest overall accuracy level
(0.62), considered moderate. The supervised dieasiin generated by Mindist and Maxlike
showed accuracy levels (0.83 and 0.84), respeytiveinsidered substantial. In relation to
soft classifiers, the Pip-fuz and Min-fuz showede tlowest accuracies (0.50 and 0.61),
respectively, considered substantial. And Max-fod &uzclass obtained the best accuracies
(0.74 and 0.93), respectively, considered excellEm¢se results demonstrate that fuzzy logic
Is appropriate to map reef areas, characterizetdenyg where mixed features occur. The



57

analysis of variance - ANOVA revealed a significdifference between the classifiers (s
=8.1232; p <0.001).

The map of Maracajau reef environments generatdddxfike can be seen in Figure 13.

Supervised classification (Maxlike) found that appmately 190 ha or 14% of the reef is
occupied by Dense seaweeds. Although this clasar®@aaver the entire reef, it is more
concentrated in the central area of the reef. Atingrto the field data, the most frequently
observed species in this portion of the reeflatyopteris delicatula, Gelidium americanum,
andSargassum hystrix. Dictyopteris delicatula is a brown seaweed, common to all the study
area, growing on coral knolls and rhodolites inoaggtions forming turf, and as epiphytes.
The southeasternmost area is characterized byrésenqce of well-developed reefs, densely
disposed and concentrated very near to one ano#aamhing heights of up to 3 m, emerging
on the sandy bottom. The tops of these reefs mayabilly exposed at exceptionally low
tides. Seaweeds are found in fragments of reefrsipersed with areas of sand. In the
southernmost portion of this zone lies an areanténse tourism, where free diving is
allowed. A study conducted by Silva, Fujii, and Mao-Soriano (2012) showed that the
highest seaweed diversity was found in the areaeMio@irism is forbidden.
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Figure 8 Uncertainty or probability of occurrence map ofla&e -éeagrass class, Maracajau
Reef, APARC-RN.
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The Sparse seaweed class covers around 78 haaksmito 6% of the study area. This
class occurs more on the northern portion of thed, reighly associated with Calcareous
seaweed and on the west, with Calcareous seaweaghasses and Dense seaweed. In this
northern stretch of the reef, the most commonlyresgntative seaweeds are the species
Dictyopteris delicatula andCryptonemia crenul ata.

Seagrasses occupy an area of around 452 ha (2@8h@ng Dense seagrasses and 248 ha
Sparse seagrasses, corresponding to 15% and 18% oéef, respectively). Although they
are distributed throughout the reef, a higher cotreéion of these organisms can be observed
on the northern and western portions, exhibitingassociation with all the classes of facies
identified in classification. Marine seagrassessaremerged plants that form dense banks in
the shallow subtidal area. They are important sggse they serve as shelter and breeding
grounds for other marine organisms. Moreover, sesg@s recycle nutrients and capture, CO
(Wouthuyzen, 2011).
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Figure 9. Uncertainty or probability of occurrence map oé tBand class, Maracajau Reef,
APARC-RN.
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Classification uncertainty - Fine sand
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Figure 10. Uncertainty or probability of occurrence map oé thine sand class, Maracajau
Reef, APARC-RN.

The Calcareous seaweed class occupies an areprokapately 104 ha, or 8% of the reef.
These seaweeds are located in the entire reefirimarily in the eastern part of the reef area
where they are more exposed to wave action, suggdsiat these species are quite resistant
to this natural dynamic. Articulateddrfipphiroa) and non-articulated (rhodolites) seaweeds
predominate in this classAmphiroa are very common plants found throughout the reef,
growing alone, forming turf or on tufts dania. The southeastern portion of the reef harbours
a large concentration of rhodolites. The deptthis &rea ranges from 0.5 to 1.5 m at low tide,
rhodolites always remaining submerged, with thergerece of a few reef outcrops (Nautical
chart, brazilian Navy). In this area, seaweeds ococainly fixed to rhodolites and form a
significant amount of biomass on reef bodies. TArdslass, which covers around 544 ha or
48% of the reef (344 ha correspond to class Sand2&0 ha represent Fine sand class,
totalling 25% and 14%, respectively). This bottorype was considered the most
representative in this classification. Indeed,ghgre reef is surrounded by this class.
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Classification uncertainty - Calcareous seaweeds
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Figure 11. Uncertainty or probability of occurrence map oé tBalcareous seaweed class,
Maracajau Reef, APARC-RN.

This study showed a low-cost way to combine infdramafrom different sources, such as
remote sensing and field data, maximizing the stadya and mapping accuracy. Soft
classification based on fuzzy logic showed to havgotential of interpretation in order to
distinguish reef bottom types because of the coxitgland biodiversity of these ecosystems.
In this sense, this study proved to be possibleagply the methodology to distinguish
submerged organisms, obtaining important infornmatehelp the planning and management
of these ecosystems, enabling future monitoring.
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Supervised classification - Maxlike
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CAPITULO 2

Mapeamento de macroalgas e fanerégamas marinhas éreas recifais do nordeste do
Brasil utilizando ALOS AVNIR-2

Gabriella Cynara Minora da SilVaFlavo Elano Soares de Sodz&liane Marinho-Soriand

ESTE ARTIGO SERA SUBMETIDO AO PERIODICO ESTUARINEOASTAL AND
SHELF SCIENCE E, PORTANTO, ESTA FORMATADO DE ACORDEZIDM AS
RECOMENDACOES DESTA REVISTA (http:// www.journaltsevier.com/estuarine-
coastal-and-shelf-science/)

! Department of Oceanography and Limnology, Federabéisity of Rio Grande do Norte,
Via Costeira, Praia de Mae Luiza, s/n, Natal, RNO01ZB002, Brazil. E-mail:
gabriella_cynara@yahoo.com.br - Tel.: (84) 33420495
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Resumo: O mapeamento de bancos de algas, sua localizagédentificacdo das espécies
dominantes sdo dados importantes para fornecebas®a partir da qual se possa comparar
0 comportamento desses organismos e tendénciasnge prazo. Atualmente, € possivel
mapear padrdes espaciais de distribuicdo de espatmvés dos Sistemas de Informagdes
Geograficas — SIG’s. Nesse sentido, este trabdilipou dados de satélite ALOS AVNIR-2
para verificar a distribuicdo de algas e fanerogamarinhas na APARC, mais precisamente
nos recifes de Maracajau e Rio do Fogo. Parafiesutilizado o classificador supervisionado
Maxlike para produzir os mapas de classes temateaambos os recifes. No recife de
Maracajau o Maxlike identificou sete classes: (Iga& densas; (2) Areia; (3) Faner6gamas
esparsas; (4) Faner6gamas densas; (5) Algas ealcés) Algas esparsas; e (7) Areia fina. O
nivel de exatiddo (kappa index) desta classificg€&®4) foi considerado excelente. E no
recife de Rio do Fogo o Maxlike identificou seiasdes: (1) Macroalgas; (2) Concrecdes de
algas calcarias; (3) Areia; (4) Areia com mistuadcéria; (5) Fanerdgamas e (6) Recifes de
corais. O nivel de exatiddo desta classificagcatbjfoi considerado substancial. Os recifes
estudados apresentaram uma alta diversidade deoaiges, no entanto, os grupos das
foliaceas e das calcérias crostosas obtiveram glestapodendo ser considerados 0s
organismos dominantes. Imagens orbitais do seeswoto AVNIR-2/ALOS representaram a
cobertura espacial desses organismos de forméagatia, no entanto, € interessante que haja
uma continuidade nesse estudo para que seja posditey uma cobertura sazonal e
multitemporal desses habitats, para assim, fogalactomada de decisdo dos gestores da
APARC, visando as formas de uso mais sustentaaessqada area desses recifes.

Palavras-chave: ALOS AVNIR-2, Sensoriamento remoto, Macroalgas, dfdgamas
marinhas, APARC.
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1. Introducao

As macroalgas sdo consideradas o0s principais etemesstruturantes dos recifes,
assumindo funcdo importante para o monitoramentoed&éo costeira. As comunidades
algais sédo bons descritores dos ecossistemas m@m#osendo amplamente utilizadas para
caracterizar e monitorar sistemas aquaticos (Man2@10). No entanto, os ambientes recifais
estdo submetidos a muitos fatores que ameacamitslidade e biodiversidade (Hoegh-
Guldberg 1999), como os impactos gerados tantcs pataeracdes climaticas quanto pelo
aumento da pressao sobre a zona costeira provemiastatividades humanas. Nesse sentido,
esses organismos precisam ser mais bem estuda@dogezngue sao potencialmente reativos
as mudancas da qualidade ambiental (De OliveinalliBe and Guillaumont 2006).

Perturbacbes nas comunidades das macroalgas eoddan&s marinhas, mais
particularmente, a fragmentacdo desses habitate péetar todo o ecossistema costeiro
(Lyons, Phinn and Roelfsema 2012). Estudos apomfaenas populacdes de fanerégamas
marinhas estdo em decliniGrechet al. 2012). Nesse sentido, pesquisas voltadas pa
melhor conhecimento desses organismos contribpaé® a conservacao e manejo adequado
desses ecossistemas, sendo fundamental uma badadds temporal para verificar e
documentar as mudancas nos bancos de macroalgase®damas marinhas (Pauly and
Clerck 2010).

O mapeamento da composicado de cobertura dos grapdsfuncionais de macroalgas,
sua localizacéo e a identificacdo das espéciesrdmtas sdo interessantes para fornecer uma
base a partir da qual se possa comparar o compartardesses organismos e tendéncias de
longo prazo (Sim, Fauzi and Moi 2008). Esses gruj@osspécies podem ser utilizados como
unidade de medida, pois se pressupde que espgcigmdas tendem a responder de maneira
semelhante as altera¢cdes ambientais (Collado-WRigtsen and Fourqurean 2005). Os grupos
morfofuncionais, propostos por Littler (1980) témdosamplamente defendidos no ambito da
pesquisa cientifica para reduzir a complexidadasedr a generalidade em comunidades téao
diversas como os recifes de corais. Essa abordagpmpa espécies ndo relacionadas
filogeneticamente, mas similares no que diz regpaitcaracteristicas como morfologia e
anatomia, o que geralmente reflete nas caractagsticoldgicas (Littler and Littler 1984).

As macroalgas séo distribuidas de acordo com algard&@netros, entre 0s principais estao
a sua posicao hipsométrica, exposi¢cao as ondasyaelg luz e temperatura. Assim, conhecer
as caracteristicas espaciais de uma area € unsitequara estudos sobre o meio ambiente e o
seu uso racional e sustentavel. Atualmente, é ymisshapear padrdes espaciais de
distribuicdo de espécies através dos Sistemadatenizgdes Geograficas — SIG’s.

O sensoriamento remoto tem se mostrado uma ali&anabs métodos tradicionais de
mapeamento de extensas areas de habitats, porrgor@e um resultado mais rapido e
menos oneroso. A utilizacdo desses sensores remegola numa representacdo espacial
mais abrangente e global da distribuicdo espa@amédcroalgas e fanerogamas do que as
pesquisas com base apenas em pontos ou transegios,(Phinn and Roelfsema 2014).
deteccdo remota de média e alta resolucédo utilzamégens de satélite é adequada para
identificar mudancas na saude ambiental dos regfasdo dados atuais e historicos e, assim,
determinar as tendéncias de degradacao desseqtsl{iglquezar and Boyd 2007).

Combinado com observagdés situ, os produtos gerados por essas ferramentas de
deteccdo remota, tendem a apresentar um nivel deéce considerado confiavel. A
verificagdo da verdade de campo pode ser realizdeés de coletas, fotografias e
filmagens. No entanto, ha uma grande deficiénciaestndos espaciais de comunidades
algais, sugerindo prioridade na investigacdo destggnismos e sua relacdo com as
alteracbes ambientais globais que vém ocorrenddyRad Clerck 2010).

O Estado do Rio Grande do Norte, no Nordeste dsiBrabriga a Area de Protecéo
Ambiental dos Recifes de Corais — APARC, que coemte, de norte para o sul, o recife de
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Cioba, o recife de Rio do Fogo e o recife de Mgedicdocalizados nos municipios de Touros,
Rio do Fogo e Maxaranguape, respectivamente. Potragar de uma Unidade de
Conservacao, sdo necessarios estudos mais posbaesa biodiversidade desses ambientes
para servir de subsidio as ac6es de manejo e geajet conservacdo. Este trabalho utilizou
dados de satélite ALOS AVNIR-2 para verificar atrlsicdo de algas e faner6gamas
marinhas na APARC, nos recifes de Maracajau e Rieato.

2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

Os recifes de Maracajau e de Rio do Fogo localigame litoral norte-oriental do estado do
Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil (5°12'58'3°21'20"0) (Figura 1). Esses recifes
estdo inseridos na Area de Protecdo Ambiental @o#fd® de Corais (APARC), uma Unidade
de Conservacao criada em 2001 que possui aproxmeada 136 mil ha. Os recifes de
Maracajau e de Rio do Fogo compreendem uma areardgimadamente 1.757 e 1.514 ha,
respectivamente. O recife de Rio do Fogo possu wptura que o divide em uma porcao
menor ao norte e uma maior ao sul, denominada &aratta. A APARC engloba todas as
regides marinhas com profundidades de até 25 metrii®ita-se com as areas costeiras dos
municipios de Maxaranguape, Rio do Fogo e Touresa(jd and Amaral 2016). O clima da
area continental adjacente aos recifes € do tiyd'digente e umido"”, segundo a classificacéo
de Koppen (Radam Brasil, 1981).
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Figura 1. Localizacéo da area de estudo (APARC) (Marinh8msil. DHN, 2001).

2.2 Procedimentos Metodolégicos
Para a deteccédo dos bancos de macroalgas e famagas recifes de Maracajau e
de Rio do Fogo com base em imagens ALOS/AVNIR (hantl 2 e 3) foi realizada uma



68

composicao colorida do tipo IHS (Intensity, Hueaugation), seguida de uma classificacao
ndo supervisionada (Isoclust) e de uma classificagépervisionada rigida (Maxima
verossimilhanca - Maxlike), com suporte de proocessdo digital de imagens (PDI) no
software IDRISI Selva. Em adic¢éo, foi realizado orapeamento da dominancia dos grupos
morfofuncionais de macroalgas, além das fanerogamawais em cada estacdo amostrada
(Figura 2).

Cena ALAV2A220913710, > Recorte da area de > Estatistica

bandas1,2,3,e 4 estudo descritiva

Realces e composicoes £
THS

|

[ Classificacio nio

supervisionadaTIsoclust ] \

[ Amostras de campo ] T[ Interpretacio visual ]

[ Assinaturas espectrais ]

Classificacao
supervisionada Maxlike

v

[ Validacio ] 3 [Blapa de magroalgas]

e fanerogamas

Figura 2. Metodologia utilizada no estudo.

O conjunto de bandas multiespectrais do visivad enftavermelho proximo (VISNIR) do
satéliteAdvanced Land Observing Satellite (ALOS), instrumentdAdvanced visible and Near
infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2), cena ALAV2A220913710 de 08/03/2010, com
resolucdo espacial de 10 m, datum SAD 1969, proj€£BM zona 24S, foi utilizado para
deteccdo do ambiente recifal a partir de composigéwida do tipo IHS.

Previamente realizou-se a estatistica descritiva gglecionar as bandas a serem utilizadas
nas etapas posteriores. Foi montada uma composigidoida IHS, apds a extracdo de
componentes principais. Nesse sentido, no | fdizatla a PC2; no H aplicou-se a razéo de
bandas 3/1 com atenuacdo de atmosfera; e no utde a média das bandas 3/1, com o
objetivo de obter uma suavizacdo. A banda 3 fdizatia por possuir bom equilibrio entre a
sensibilidade a alteragcbes da reflectancia e pdifade de penetragdo e a banda 1, por
possuir maxima penetracdo em profundidade (Yahya.€2010). A composicado IHS PC2
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definiu uma diferenciacédo entre as macroalgasos tle fundo dentro de cada zona do recife.
A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi méila para extrair os tipos de fundo, de
maneira que pode ser usada como um indice parafangidade da agua (Khan, Fadlallah

and Al-Hinai 1992).

Em seguida foi realizada uma classificacao naorsigi@nada Isoclust, ajustada para gerar
um total de 20 classes ao limiar de 95% de homad@de, com posterior reagrupamento de
classes redundantes, para analisar as diferenceesplestas espectrais existentes no recife.
Realizadas as andlises nos resultados da clagéifidaoclust, foram extraidas as assinaturas
espectrais de cada classe a partir das amostrasindeo, e realizada uma classificacao
supervisionada rigida através do classificador MexIEm uma classificacdo rigida, os
limites de deciséo entre as classes sdo bem deifiteste caso, o classificador decide a qual
classe cada pixel pertence. O Maxlike utiliza dadesmédia e variancia/covariancia das
assinaturas espectrais das amostras de treinarpargoestimar a probabilidade estatistica de
um pixel conhecido pertencer a cada classe (Eas20iH2).

Para realizacdo da classificacdo Maxlike e postevalidacdo foram escolhidas 11
estacOes, distribuidas ao longo de cada recifelotass de possivel acesso, e realizada uma
amostragem atraves da técnicgpbetoquadrat (Preskitt, Vroom and Smith 2004). Para isso,
foram utilizados transectos de 30 metros, com faftags digitais tiradas a intervalos de 1
metro. A camera digital foi inserida em uma caigemeque e acoplada em uma estrutura que
garantiu um angulo de 90° em relagdo ao substRaeteriormente, cada fotografia foi
analisada utilizando software CPCE 4Coral Point Count with Excel Extensions) com 50
pontos aleatorios (Kohler and Gill 2006). Foramdainrealizadas coletas pontuais de
macroalgas para identificacdo em laboratorio. Avtifieacdo taxonémica, a nomenclatura e o
sistema de classificagao utilizada seguiram Wy204%). Os grupos morfofuncionais foram
classificados de acordo com Littler and Littler 889 sendo considerados cinco tipos
(folidceas, ramificadas, coriaceas, calcarias osast e calcérias articuladas). Para avaliar o
nivel de exatiddo da classificagdo, utilizou-sendide de KAPPA. O Coeficiente Kappa é
calculado segundo a equacéao (Ponzoni and Rezef@g 20

ni Xi _i(xnxﬂ)
Kappa= i=1 — i=1
n*=> (X, —X,)
i=1

Em que:

e n =numero total de observacgdes;
* X+ € X%j = somatorio na linha e na coluna, respectivamente;
e m = numero de temas mapeados.

3. Resultados

As composicles coloridas IHS distinguiram mais actegnte os tipos de fundo e a
vegetacdo existente dentro de cada recife. Dessaafoas composicbes IHS foram
submetidas a uma classificacdo ndo supervisiorsmaubt, seguida de uma classificacao
supervisionada Maxlike. A classificacdo Maxlike fealizada a partir da interpretacdo visual
das amostras espectrais coletadas em campo e eewashpelo classificador.
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3.1 Maracajau

A classificacdo Maxlike gerou um mapa com a digtgdo espacial e abundancia das
macroalgas e faner6gamas marinhas do recife de cijada (Figura 3). Este método
identificou sete classes, sendo: (1) Algas den@sAreia; (3) Fanerbgamas esparsas; (4)
Fanerogamas densas; (5) Algas calcarias; (6) Adgasirsas; e (7) Areia fina. O nivel de
exatidao (kappa index) desta classificagéo (0@4)dnsiderado excelente.

Supervised classification - Maxlike
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Figura 3. Classificacao supervisionada Maxlike no recifévidgacajad (APARC).

9398000

A classificacdo supervisionada considerou que cded90 ha, ou 14% do recife &
ocupado por algas densas. Essa classe tende acemtrar principalmente na area central do
recife, provavelmente por se tratar de uma area prategida de agentes estressores como 0s
ventos e as ondas. As algas esparsas ocuparamdeer@ha, equivalente a 6% da area de
estudo, ocorrendo na por¢ao norte e centro-oestecife, associadas principalmente as algas
calcarias. As faner6gamas densas ocupam uma ared3Ida ou 15% do recife e as
faner6gamas esparsas, 248 ha ou 18%. Embora estisfaiouidas ao longo de todo o recife,
h& uma maior concentragdo desses organismos rggeparorte e centro-oeste, onde ocorrem
associadas com todas as classes de facies idetdidina classificacdo. As algas calcarias
representaram aproximadamente 104 ha ou 8% deteabap recife. Esses organismos estao
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distribuidos por todo o corpo recifal, no entarogrrem em maior quantidade a nordeste,
onde estdo mais expostos a acdo das ondas. Poo fohstrato areia que pode ser visto
contornando todo o recife, foi dividido em areia¢ha a grossa), que recobriu cerca de 344
ha ou 25% e areia fina, com 200 ha ou 14% de aabert

A Figura 4 mostra a composicao colorida IHS comisariduicdo espacial das estacdes
amostradas no recife de Maracajau.

(APARC).

No recife de Maracajau foram encontrados 35 gérdgomacroalgas (29% Chlorophyta,
18% Ochrophyta e 59% Rhodophyta) e uma fanerégaanaina Halodule wrightii). Dentre
as macroalgas identificadas 13 pertencem ao grupofofuncional das ramificadas,
correspondendo a 14% de ocorréncia no recife (&igyr O grupo das folidceas com 5
géneros teve uma maior representatividade (25%), aopresenca marcante dos géneros
Dictyota e Dictyopteris. O grupo das coriaceas e das calcérias articulfmtasn menos
abundantes com 11% e 5%, respectivamente. As nigasomais representadas desses dois
grupos foram Sargassum e Criptonemia (coridceas) eAmphiroa e Jania (calcarias
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articuladas). O grupo das calcarias crostosasgeseptado essencialmente por rodolitos,
obteve 15% de representatividade, e assim comapogtas foliaceas e das ramificadas, foi
encontrado em todas as estacfes estudadas. Al&@msdgaipos, as algas formadoras de
tapetest(rf) e a fanerégambl. wrightii também foram encontradas, registrando 8% e 13%
de ocorréncia. Com relacdo aos corais, cinco taforesn descritos Jderestrea stellata,
Palythoa caribaeorum, Zoanthus sociatus, Favia gravida e Millepora alcicornis),
representando 9% dos organismos bentdnicos presesste recife. Dentre as macroalgas os
géneros que apresentaram o maior numero de ociarfénamDictyopteris (folidcea),Jania
(calcéaria articulada)Caulerpa (ramificada) eSargassum (coriacea). As algas calcarias de
varias espécies que formam os rodolitos estiveraseptes no recife, ocorrendo livres ou em
forma de concrec¢fes. Dentre os corais, a esfestidlata foi dominante.

Corais
Fanerogamas
Tt
® Ramificadas
EFoliaceas
= Coriaceas
Calcarias crostosas

® Calcarias articuladas

Figura 5. Representacdo grafica da ocorréncia dos organisgrannicos no recife de
Maracajau (APARC).

Na porcao norte do recife (E1 e E2), as macroadgasntram-se fixadas em um substrato
formado por concre¢Bes de algas calcérias. Nessadér recife Reef front), as macroalgas
ocorrem mais adensadas e predominam os grupos forarifenais foliaceo ictyopteris) e
ramificado Criptonemia), 0os quais juntos, obtiveram 56% de ocorréncia reggstros
fotograficos em E1 (Figura 6A). E possivel visumliainda a presenca de uma grande
quantidade de calcarias crostosas ocorrendo s@Rapira 6B). Algas do tipoturf
apresentaram 23% de ocorréncia em E2. A noroesteedafe Back reef), na E3 e E4,
encontra-se uma area habitada por fanerégarbhasr{ghtii). Apesar da proximidade, essas
estacdes apresentaram diferencas consideraveis3Nabservou-se a presenca marcante da
calcaria articuladdania, recobrindo todo o substrato, associad&adierpa, do grupo das
ramificadas (Figura 6C). Estes grupos ocorreran6@é¥ dos registros. Na E4 predominou a
ocorréncia das fanerégamas, fixadas em substrataéto por areia, com 42% de ocorréncia
(Figura 6D). Em associacdo com as fanerégamas feracontradas diversas espécies de
macroalgas, em especlhictyopteris delicatula e Udotea flabel lum.
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Figura 6. Exemplos de macroalgas encontradas nos recifearackjad. (A) As macroalgas
vermelhasCriptonemia e Octhodes (E1); (B) A macroalga marrorDictyopteris e rodolitos
cobertos por algasirf (E2); (C) A calcaria articulad3ania e as macroalgas verd€aulerpa

e Penicillus (E3); (D) presenca da fanerdgaialodule, Dictyopteris e a alga verdé&dotea
fixadas em substrato formado por areia (E4).

A E5 apresentou predominancia dos grupos foliaceamdficado, ambos somando 50%
das ocorréncias. Nessa area as macroalgas encesgréiradas em substrato formado por
concrecdes de algas calcarias vivas, intercalantadrpas de areia. Nesta regido foi observada
a presenca do génebnchotomaria, encontrada apenas neste trecho do recife (Figurds
E6 é a area aberta ao turismo e, nessa porcacifie, gredominam os corais com cerca de
43% de ocorréncid. caribaeorum e S stellata sdo os mais representativos (Figura 7B), onde
juntamente com algas calcarias crostosas, formamregdes denominadas por “cabecos”
pela comunidade local. Uma grande quantidade desalg tipoturf foi encontrada nessa
estacao (28%).

A E7 apresentou predominancia significativa, enmter de densidade, do grupo das
foliaceas Dictyopteris) e das coridceassqrgassum), observando-se ainda a presenca das
ramificadasLaurencia e Caulerpa, todas elas fixadas em concrecfes de algas calcarias
crostosas (Figura7C). Na porcao sudoeste do rés#ek reef) encontram-se os bancos de
faner6gamas (E8 e E9). Assim como na E3 e E4, estagdes apresentaram diferenciacdes
apesar de se encontrarem relativamente proximasE@Japredominou a ocorréncia das
faner6gamas (34%), associadas a espécies de ngasoaomo por exempldRadina,
Caulerpa, Udotea e Penicillus (Figura7D).
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Figura 7. (A) Dictyopteris (foliacea) e Dichotomaria (ramificada) (E5); (B) o coral
Sderastrea stellata e presenca de algasf (E6); (C) Caulerpa e Laurencia (ramificadas),
Dictyopteris (folidcea) e a coriaceBargassum (E7); (D) fanerégama®adina (folidcea) e a
alga verddJdotea (coriacea) (ES8).

Na E9 as fanerégamas ocorreram associadas ao dgspralcérias articuladas, em especial, o
géneroJania (Figura 8A). Além deste, foram registradas espédi@sgénerolLaurencia,
Wrangelia e Meristotheca. Ambos 0s grupos, calcérias articuladas e randfisapresentaram
22% das ocorréncias registradas nessa estacaolMa&ive uma predominancia do grupo
das calcarias articuladas, recobrindo o substFatia 8B). Observou-se ainda a presenca do
grupo das ramificadasCaulerpa) e das foliaceadctyota), ocorrendo mais espacadas e em
menor densidade. Ao sul do recifBe¢f front), na E11, observou-se uma &rea habitada
predominantemente por algas calcarias crostosass vicorrendo soltas e/ou formando
concrecgoes planas e baixas (35%), cobrindo pragingertodo o fundo neste ponto do recife
(Figura 8C). As foliaceadfctyopteris) e as ramificadasBfyothamion) aparecem fixadas nas
calcarias crostosas, de forma espacada, porém aotest na maioria dos registros
fotogréficos.
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Figura 8. (A) Alga calcéria articuladaJénia), alga vermelhaVieristotheca (ramificadas),
Sargassum (coriacea) e a faneroganth wrightii (E9); (B) Calcaria articuladdania e a
foliaceaDictyota (E10); (C) Dictyopteris (foliacea), Bryothamnion (ramificada) e rodolitos
(E11).

3.2 Rio do Fogo

A classificagdo Maxlike gerou um mapa com a disig@o espacial e abundancia das
macroalgas e faner6gamas marinhas do recife ded®i¢ogo (Figura 9). Este método
identificou sete classes, sendo: (1) MacroalggsC¢hcrecdes de algas calcarias; (3) Areia;
(4) Areia com mistura calcéria; (5) Fanerégama}p;Récifes de corais. O nivel de exatidao
desta classificagéo (0,75) foi considerado sub&hnc
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Supervised classification - Maxlike
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Figura 9. Classificacéo supervisionada Maxlike no recif&ite do Fogo (APARC).

A classificacdo verificou que aproximadamente 1alou 26% do corpo recifal esta
ocupado por macroalgas. Assim como no recife deabdgal, as macroalgas ocorrem
predominantemente na zona central do recife. Aselasoncrecbes de algas calcarias
(Lithothamnium), assim como a de macroalgas, representou cerddldda, equivalente a
26% da area em estudo. A classe relativa aos seddfecorais ocupou uma area em torno de
64 ha, equivalente a 15% do recife. Ela ocorreildisda por todo o corpo recifal, fortemente
associadas ao grupo das calcérias crostosas, mapg@mente, atuando como um divisor de
um grande banco de areia, localizado no trechaianfelo recife maior, e da classe de
macroalgas.

A classe de areia ocupou uma area de aproximadarBbrita, totalizando 13% do recife.
Ela se localiza principalmente na borda internaswlado recife. A classe areia com mistura
calcéaria representou cerca de 43 ha ou 10% do cegial. Trata-se da unido de areia com
sedimentos calcarios provenientes do desgasteoti@secdes de algas calcarias. Esta classe
pode ser observada contornando todo o recife. iRgraf classe referente as faner6gamas
ocupou aproximadamente 41 ha, equivalente a 10%edte, sendo considerada a classe
menos representativa na classificacdo. Na Figura Jibssivel visualizar a composi¢ao
colorida RGB com a distribuicéo espacial das estmainostradas no recife de Rio do Fogo.
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Figura 10. Composu;ao colorlda RGB com as estac;oes de cnbat&mfe dé Rio do Fogo
(APARC).

No recife de Rio do Fogo foram encontrados 25 gé&nde macroalgas, dos quais 17%
pertenciam ao grupo das algas verdes (Chloroph388)s as algas marrons (Ochrophyta) e
55% as algas vermelhas (Rhodophyta).

Do total de txons encontrados, oito pertencemrapogmorfofuncional das macroalgas
ramificadas correspondendo a 13%. Assim como aecancerecife de Maracajal, o grupo
foliaceo, composto por trés génerddictyopteris, Dictyota e Padina), obteve maior
representatividade (24%). O grupo das calcariastasas (rodolitos) foi considerado o
segundo mais representativo, com 21%. Este grugamente com o das ramificadas foram
encontrados em todas as estacdes amostradas. s gas coriaceas e calcarias articuladas
foram menos expressivos e contaram com 9% e 4%ectgamente. A fanerégamia.
wrightii registrou apenas 2% de ocorréncia e as dlgds11%. Com relacdo aos corais,
também foram descritos cinco taxofsgellata, P. caribaeorum, Z. sociatus, F. gravida e M.
alcicornis), os quais representaram 16% de ocorréncia. Osr@@rgue obtiveram maior
representatividade dentro de cada grupo foEuctyopteris (folidcea), Amphiroa (calcaria
articulada) d_aurencia (ramificada). Nesse recife, o grupo das calcanastosas (rodolitos)
apresentou comportamento semelhante ao recife dackau, recobrindo uma boa parcela
do fundo, ocorrendo livre ou em forma de concre¢begira 11).
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Figura 11. Representagdo grafica da ocorréncia dos organiber$nicos no recife de Rio
do Fogo (APARC).

A E1 localizada na porcdo mais ao norte do recifege acima do canal que o divide,
trata-se de uma area bastante ocupada por cob&is,(8m especiaR. caribaeorum (Figura
12A) e Z. sociatus. Esses organismos ocorrem associados as algas iamlchostosas
formando grandes concre¢des. Embora em menor pagesn, houve registro da presenca de
Sderastrea e Millepora. Algas foliaceas de pequeno pori2ictyopteris delicatula) foram
encontradas ocorrendo de forma espacada. A E2 lecBBzam-se a oeste do recifdatCk
reef), imediatamente ao sul do canal Barreta. Esta & &ama formada principalmente por
concrecodes de algas calcarias crostosas, nasé@passivel encontrar cavidades que abrigam
uma grande quantidade de algas vermelhas livreggderoGracilaria (Figura 12B). Assim
como na E1, também foi registrada a presenca ntardancorais em E2 (27%) e E3 (42%),
como por exempld?. caribaeorum, S. stellata e Z. sociatus (Figura 12C). Na E4Back reef),
localizada na regiao oeste do recife foi obsenmddominancia do grupo das foliaceas (30%
de ocorréncia) de médio porte que se encontranddix@m concrecdes de algas calcarias
crostosas (Figura 12D). O corlcaribaeorum e o grupo das calcarias articuladas tambéem
foram encontrados neste local.
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Figura 12. (A) Coral Palythoa caribaeorum (1); (B) P. caribacorum e Gradilaria
(ramificada) (E2); (C)S stellata e turf (E3); (D) A macroalgaDictyopteris (foliacea) e

concrecdes de calcarias crostosas (E4).

A E5 (Back reef) abrange uma regido habitada pela faneroddnvarightii, a qual obteve
42% de dominéancia, e cujo substrato é compostoapsia (Figura 13A). A E6 e E7 se
encontram em uma area central do recife. Na EGaasaalgas estao fixadas em formacées de
algas calcarias crostosas, mas, diferentementesdagdes localizadas nas extremidades do
recife, nessa regido central, as calcarias crastofa formam grandes blocos de concrecdes.
Nesse trecho do recife é possivel observar a praseacica destes organismos ocorrendo
soltos. E uma area com baixa diversidade, habjteidaipalmente pelas calcarias crostosas
(27%), pelo grupo das foliaced3i¢tyota e Dictyopteris) e o das coridceaSgrgassum) com
25% e 19% de dominancia nos registros, respectivenieigura 13B). E7 localiza-se em um
trecho do recife que forma uma grande piscina, sufzstrato € constituido de areia (Figura
13C), com baixa quantidade e diversidade de mayasahlém da presenca de algas A
foliaceaDictyopteris ocorreu bastante espacada, em 32% dos registros.
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Figura 13. (A) H. wrightii (E5); (B) Sargassum (coriacea) eDictyota (foiéce) (E6); (C)
substrato formado por areia (E7); (Dictyopteris (foliacea) (E8).

E8 apresenta uma boa cobertura de macroalgas $ixsadae as calcarias crostosas. Essa
estacdo é habitada principalmente pelo grupo diésdas Dictyota e Dictyopteris), as quais
aparecem em 29% dos registros, de modo bastanteaatées (Figura 13D). Na E9 e E10 Foi
observada uma composicdo diferenciada. As macadgarrem fixadas sobre calcarias
crostosas livres e ndo formam blocos altos. Estte;@s apresentam média densidade e
diversidade de macroalgas, com predominancia desalfpliaceas (27% e 26%,
respectivamente)Essa regido, diferente das demais estacdes deste se destaca pela
grande quantidade deictyota (Figura 14A). Na E10, além da presencalietyota foi
observada ainda a presenca de densos bancos éidecatticuladalania (Figura 14B). AE11
esta localizada em umas das regides mais profumdasul do recife (Figura 14C). As
macroalgas ocorrem fixadas em substrato semeltemtebservado em E9 e E10. Essa
estacdo abriga macroalgas do grupo das folidceasaube porte (e.gDictyopteris justii), das
calcarias crostosas, ambas com 24% de ocorréndgaregistros, além da presenca das
ChlorophyceaéJdotea e Penicillus, com 19% de ocorréncia.
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Figura 14. (A) Dictyota e Dictyopteris (foliacea) (E9); (B) Calcarias articulada®enicillus
(coriacea) (E10); (Chictyopteris (foliacea), Caulerpa (ramificada),Penicillus (coriacea) e
calcéria crostosa (E11).

4. Discussao

O mapeamento dos recifes permitiu identificar dritigicdo espacial dos organismos
benténicos. O classificador Maxlike utilizado nesstudo apresentou resultados satisfatérios
para ambos os recifes, cujos niveis de exatiddanfoconsiderados excelente para a
classificacdo de Maracajau e substancial parassifitacdo de Rio do Fogo. A classificacdo
do recife de Maracajau alcancou resultados maehdetos, pois conseguiu detectar até o
nivel de densidade de cada tipo de organismo, dEseparar a classe de areia de acordo
com sua granulometria. Nesse estudo 7 classes feggnminadas, mostrando que o ALOS
AVNIR-2 é adequado para identificar diferentesssts em ambientes bentdnicos submersos.

Os organismos bentbnicos encontrados em ambos aifesreforam principalmente
macroalgas, corais e faner6gamas, com destaque gadbertura de macroalgas,
caracteristica comum dos ambientes recifais biassléMedeiros et al. 2010). Assim como as
macroalgas, os coraisS.(stellata, P. caribaecorum, Z. sociatus, F. gravida e Millepora)
encontrados na regido de estudo sao bastante camasimscifes brasileiros (Castro and Pires
2001).

De acordo com a classificacdo do Maxlike, uma geagxtensao dos recifes foi ocupada
por macroalgas dos diferentes tipos morfofuncion&im Maracajal foi constatada a
ocorréncia de macroalgas (incluindo calcarias) prmxamadamente 372 hectares e cerca de
222 hectares em Rio do Fogo. As fanerdgamas mariot@reram em uma grande area em
Maracajau (451 ha), enquanto que em Rio do Fogeaaatupada p@ssas angiospermas era
menor (41 ha). No entanto, essa grande diferersjder@o fato de que em Maracajal, além
desses vegetais serem encontrados de maneira @desdpram encontrados também de
maneira esparsa em associacao com outras espécrexbalgas.

Em ambos os recifes, o grupo folidceo se sobressaiulemais em relagdo a densidade. A
alga marrom do génemictyopteris esteve presente em todos os habitats dos recsss. E
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grupo foi encontrado nos dois corpos recifais,aamds locais abrigados como expostos,
ocorrendo de forma mais densa ou espagcadamente, quemndo associadas as fanerégamas.
Assim como as foliaceas, o grupo das algas catcar@stosas ocorre em grande quantidade
em todas as areas de ambos os recifes, sendo rgesném forma de concre¢des ou soltas.
As algas calcarias crostosas formam extensos banaesareas recifais e tém sido
reconhecidas como um dos mais importantes consgeutde carbonato da plataforma
continental brasileira (Amado-Filho et al. 2012a8iteiro et al. 2015).

Em geral, a distribuicdo dos organismos benton@usareas recifais é influenciada por
fatores como hidrodinamismo, profundidade, turhidaz e tipo de substrato (Kench and
Brander 2006; Fonseca, Villaga and Knoppers 20d8)presente estudo, as algas calcérias
crostosas e corais foram mais abundantes nos larale o hidrodinamismo era mais
acentuado (exposto), em especial a parte frontalrdoifes (eef front), que recebe forte
influéncia das ondas. Esse predominio pode seicexlpl pela melhor adaptacdo que esses
grupos possuem em ambientes de alta energia, eomstb que sdo fisicamente mais
resistentes a acdo das ondas e correntes. Além, dissas condi¢cOes (disturbio fisico)
favorecem o arranque de grupos morfologicaments fmageis, podendo inibir ou limitar o
estabelecimento de algas do grupo das foliaceasfualmente mais frageis. Com efeito, a
regido mais externa, voltada para o mar, aprededtadinamismo mais intenso do que as
outras areas dos recifes. Esta zona foi identidicamo a area que absorve a maior parte da
energia das ondas (Aradjo e Amaral 2016). Com eefdiata-se de uma area bastante
dindmica, com ondas intensas e alto grau de enargde ocorre predominancia de algas
calcarias crostosas e algas de pequeno porte Getrdium. A dominancia de algas calcarias
em areas de alta energia também ja foi descritaoptnos autores para areas recifais
brasileiras (Costa Jr. 2002; Fonseca, Villaga andggpers 2012, Horta et al. 2016).

Nas bordas expostas do recife de Rio do Fogo, agpsrpelo canal Barreta (E1), a
cobertura bioldgica € constituida predominantemgate concre¢bes de algas calcérias e
corais. Esta zona caracteriza-se por ser uma regj@usta a dessecacdo durante a maré baixa,
0 que justifica a alta cobertura de Zoantiddesses organismos sdo bastante tolerantes a
fatores fisicos tais como dissecacdo, temperatel@agadas e alta intensidade luminosa
(Rabelo et al. 2015). Nessa area, entre os blazasnkcrecdes de algas crostosas, encontram-
se cavidades nas quais ocorre 0 acumulo de umadada consideravel de biomassa da alga
vermelha Gracilaria. Essas algas se desprendem de seu apressorikad@ofie sao
passivamente transportadas pela acdo das ondaseates. Quando o fluxo da corrente é
reduzido, as algas ficam acumuladas nesses compattis (depressodes), relativamente
protegidas da arrebentacdo das ondas e corremtegefal, as algas de deriva acumulam em
areas abrigadas, onde existe boa luminosidadeems e baixa exposicdo as ondas (Biber
2007a; Dantas et al. 2016). Elas sao consideraaiasnportante mecanismo de dispersao
para organismos da flora e fauna (Biber 2007b).

Na area central dos recifes (Maracajau e Rio da};ogais protegida da acao direta das
ondas e no qual o fundo € mais plano, espéciess algadiferentes grupos morfofuncionais
estiveram presentes. Por ser uma regido relativ@nrasa e intercalada por substrato de
areia, uma parcela dessa area € usada para atisidadurismo subaquatico. Considerando a
composicao biologica, observa-se que no local miEdd as atividades subaquaticas
predominam espécies algais de crescimento rapig®) formadoras de tapetes, além de
corais representados principalmente Palythoa e pequenas colbnias &derastrea. Essas
espécies sao tolerantes a periodos prolongadosndes@, o que |hes permite colonizar
substratos sujeitos a exposicdo atmosférica eadtacdo (Azevedo et al. 2011). Além disso,
o distarbio fisico causado pela visitagcéo turisfiode contribuir para o arranque e limitacao
de crescimento de determinados grupos algais. ddasésl sem uso turistico-recreativo houve
predominancia do grupo das folidceas e coriacests. fBodelo de distribuicdo também foi
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previamente observado por Silva et al. (2012), pafisea de Maracajau e por Azevedo et al.
(2011) para os recifes de Pirangi.

A regido mais interna de ambos os recifes € carzatia por abrigar os bancos da
faner6gameH. wrightii. Os dois sitios possuem caracteristicas hidrodegnsemelhantes,
ou seja, sdo areas mais protegidas da acdo das emdarentes. Nesse ambiente ocorre uma
alta deposicdo dos sedimentos arrastados do cotgjrnfigurando uma regido ideal para
fixacdo e crescimento dessa vegetacdo. O subgirattbminante nessa regido € aréla.
wrightii, assim como a maioria das espécies das gramashasyricrescem tipicamente em
substrato de areia ou lama. Esta espécie € amgiamerontrada no Caribe, na costa oeste da
América Central na Africa Ocidental e no Sudesidjd, Arabia Saudita e Brasil (Martinez-
Daranas 2007).

Associada ao banco de. wrightii, foram encontradas diversas espécies de macroalgas
psamofilas ou rizofiticas da ordem@ryopsidales. Os géneros mais frequentes foram
Avrainvillea, Caulerpa, Penicillus, Udotea e Halimeda. Em Maracajau as clorofitagdotea e
Penicillus foram encontradas muito proximas umas das outdis reaneira abundante. Esta
observacéo corrobora com o estudo de Collado-\état (2005), realizado em &reas recifais
da Florida, o qual demonstrou que o padrdao sazmabundancia dessas duas espécies sdo
altamente sincronizados. As espécies rizofitichsficadas Halimeda, Penicillus e Udotea),
sdo importantes produtoras de carbonato e tem wamalg importancia na contribuicdo do
estoque de carbono (CaCO3) dos ecossistemas selfeiegdn-Aznar et al. 2017). Outros
componentes algais do grupo das ramificadas l(augencia), também foi bastante frequente
nos dois recifes. Em Maracajau, além das algaditicas foram registradas a presenca de
Padina (foliacea),Laurencia, Wrangelia e Meristotheca (ramificadas), além de uma grande
guantidade ddania (calcéaria articulada). Na area interna de Rio dgoFmoi registrada uma
consideravel biomassa dargassum (coriacea), isto pode ser explicado pela proxichda
dessa area do recife com a costa e com maior disldede de nutrientes provenientes do
ambiente terrestre.

A area mais ao sul de ambos os recifes apresestowamres profundidades e correntes
mais fortes e um substrato duro formado por algasadas incrustantes (rodolitos e
cascalho). Nesses locais foi constatada a predocimde algas calcarias crostosas e de
espécies folidceaBryothamnion seafortii e B. triquetum além da presenca marcante de
Dictyopteris justii caracterizada por possuir um aparelho apressorie reaistente. Estas
caracteristicas facilitam o seu estabelecimentdomais onde a acdo das correntes € mais
forte. Em geral, algas que habitam areas com fodedinamica tendem a apresentar um
aparelho de fixagdo mais resistente. Isto sugeseagmpensacdo biomecanica entre forca de
fixacdo e reducédo de arrasto (Puijalon et al. 281drko et al. 2015).

Concluséo

O mapeamento mostrou que na area estudada da ARSR®Gacroalgas estéo distribuidas
em toda a extensdo de ambos os recifes, embora w®ad observado que determinados
grupos tenham dominado areas especificas. A abaiadédos grupos morfofuncionais em
areas especificas foi influenciada por fatoresddighémicos (condicdo de exposi¢céo) e tipo
de substrato. De acordo com a identificacdo feitavas do classificador Maxlike, as
macroalgas de todos os grupos morfofuncionaisujiimdb as calcarias) ocuparam cerca de
372 hectares em Maracajau e 222 hectares em Riogim. As fanerégamas ocuparam uma
area maior em Maracajau (451 ha) do que Rio do Fbba). Esta grande diferenca decorre
do fato de que em Maracajau, além deste grihonfightii) se encontrar distribuido de
maneira densa ndack reef, elas também foram encontradas de maneira espgansa
associacdo com outras espécies, em uma grandeéessEacorpo recifal.
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Em ambos os recifes foi possivel observar semedtsathe determinados grupos em relacéo
ao habitat. Na porcao internisatk reef), houve predominancia da fanerégakhanrightii e
de algas rizofiticas. A zona mais rasa da areaaleshvs recifes que fica emersa nas marés
baixas foi caracterizada pela presenca marcanEdetideos e algasrf, enquanto na area
submersa o grupo das algas foliaceas foram osismas predominantes, em particular, as
algas marrons. Na regido externee{ front) a cobertura fitobentbnica foi composta
essencialmente por rodolitos (calcarias crostogasdsibilitando a formacdo de diversos
microhabitats. Esta zona absorve o0 maximo de emeegultante da quebra das ondas, o que
contribui para uma menor ocorréncia de algas fediacAs areas amostradas na regido ao
norte e sul, com maior profundidade, maior corrmmte com substrato predominante de
cascalho e rodolitos, teve predominancia de algasppssuem apressorio de fixacdo mais
resistente e mais susceptivel a suportar a pressfioida pelo movimento da agua.

Imagens orbitais do sensor remoto AVNIR-2/ALOS aextnte representaram a cobertura
espacial desses organismos de forma satisfat@riantanto, recomenda-se a continuidade de
estudos nessa linha de pesquisa para obtencédo a@ealmrtura sazonal e multitemporal
desses habitats. Isso ird fornecer uma base sddida auxiliar na tomada de decisdo dos
gestores da APARC.
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CAPITULO 3

Caracterizacdo geomorfolégica dos recifes da AreadProtecdo Ambiental dos Recifes
de Corais (APARC), utilizando ALOS AVNIR-2
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Resumo: As macroalgas sdo os principais elementos formaddes recifes na Area de
Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais — APARC/&Na Unidade de Conservagéo que
abrange uma éarea de mais de 136.000 ha. Estehiwateale como objetiv@aracterizar e
analisar a geomorfologia dos recifes de Maracajaile eRio do Fogo, relacionando-a a
localizac&o da cobertura de macroalgas e fanerGgamando dados ALOS/AVNIR-2. Para
isso, foi gerado um Modelo Digital Batimétrico (MBatravés da vetorizacdo da Carta
Nautica n° 803 — Canal de Sdo Roque, disponibiizaela Marinha do Brasil, e um Modelo
Digital de Declividade (MDD), os quais foram cruraccom os resultados das classificagbes
supervisionadas rigidas de cada recife. Os resmdtawstraram que em ambos os recifes, as
macroalgas encontram-se predominantemente na &rdealc ou crista recifal, entre as
isbbatas -1 e -3 m, principalmente. Essa regidooséigura como uma area relativamente
plana, com 2% de declividade em Maracajau e 3%edkvilade em Rio do Fogo. As algas
calcarias, formando ou ndo concrecfes, localizamprseipalmente nas extremidades do
recife, especialmente no recife frontadef front), podendo ser observadas em profundidades
de até -5 m. As fanerégamas ocorrem principalmeotgds-recife lfack reef), entre as
isbbatas -2 e -6 m. As bordas dos recifes configaraas regides de maior declividade, com
até 5% no recife de Maracajau e até 7% no recifRidelo Fogo. Em ambos os recifes, foram
registrados os seguintes grupos morfofuncionalgceas, ramificadas, coriaceas, calcarias
articuladas e calcarias crostosas. Esse trabalmitpeentender como ocorre a fixacédo e o
desenvolvimento das macroalgas e fanerégamas emacela profundidade da 4gua e a
declividade do corpo recifal, podendo contribuirgpama gestdo mais eficiente e delimitacédo
de usos sustentaveis da APARC.

Palavras-chave: ALOS AVNIR-2, Batimetria, Declividade, Macroalgasanerégamas,
APARC.
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1. Introducao

A Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de Cora8PARC é uma Unidade de
Conservacao localizada no trecho norte-oriental edtado do Rio Grande do Norte,
abrangendo os municipios de Touros, Rio do Fogaeakhinguape, totalizando uma area de
protecdo de mais de 136.000 ha (Idema, 2016).itlzsaa plataforma continental interna ao
nordeste do estado do RN, compreende trés formagmfais isoladas, alinhamentos
rochosos e sedimentos de fundo constituidos paimignte de carbonato de calcio (Santos et
al. 2007). Essas formacdes recifais formam micrbdigzbque servem de abrigo para uma
grande variedade de organismos como algas, fameeggacorais, peixes, crustaceos,
moluscos, equinodermos, entre outros. Nesse seatidBARC compreende de norte para o
sul, o recife de Cioba, o recife de Rio do Fogo edfe de Maracajau, localizados nos
municipios de Touros, Rio do Fogo e Maxaranguaspeactivamente, 0s quais possuem entre
9 a 12 km de extenséo.

As macroalgas séo os principais elementos formadioe recifes na APARC, destacando-
se pela quantidade e importancia para o0 monitoreomaa regido costeira. Além disso, séo
excelentes indicadores ambientais dos efeitos ddanga no clima global. No entanto, ha
uma escassez de informacdes de base sobre ambienifess, dificultando estabelecer
tendéncias (Costa et al. 2002). E fundamental detecomo estes organismos encontram-se
distribuidos dentro do corpo recifal em relacdolgures parametros ambientais, como a
profundidade, a declividade, o regime de luz, oo tigge substrato, a exposicdo ao
hidrodinamismo, a temperatura apropriada e a bggodibilidade de nutrientes (Oliveira et
al. 2006).

Disturbios fisicos como a variacdo na energia a@s® nas bordas recifais podem resultar
em um padréo distinto de distribuicdo de algascrehado aos gradientes desses disturbios.
Dessa maneira, a abundancia de macroalgas tersargesor na borda externa, voltada para
0 oceano, do que na borda protegida, gerandoldigtdes irregulares de macroalgas nos
recifes (Costa et al. 2002). O tipo de substratthtan define as espécies de macroalgas que
habitam cada zona do recife. Os recifes da APARf@saptam substrato composto por
cascalhos, areias carbonaticas e siliciclasticastdTand Bosence 1998), além disso, as algas
calcarias crostosas encontram-se presentes em #slgsartes dos recifes, formando
concrecdes ou ocorrendo soltas (Testa 1997). Deorgedal, as macroalgas necessitam de
locais rasos para realizar adequadamente o proc#gssdotossintese e assim, poder
estabelecer-se e desenvolver-se (Oliveira et 86)20

O mapeamento geomorfolégico de areas recifais temmsstrado uma excelente
alternativa para embasar acdes de conservacédo (teanst al. 2012), sendo crucial o
conhecimento e documentacdo das caracteristicasigspdessas areas em todo o mundo
(Hill and Wilkinson 2004). O sensoriamento remaatdespontado como uma tecnologia
amplamente utilizada para estudos de ambiente$aigscbtimizando tempo e recursos
financeiros (Andreduét and Rielg 2004). Nesse sentido, esse estw@oc®mo objetivo
caracterizar as zonas geomorfolégicas dos recdddatacajau e de Rio do Fogo, através do
Modelo Digital Batimétrico (MDB) e do Modelo Digitade Declividade (MDD),
relacionando-as a composicdo das macroalgas mari@hfanerégamas, utilizando dados
ALOS/AVNIR-2.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo
Os recifes de Maracajau e de Rio do Fogo (Figuraptesentam orientacdo NW-SE
(5°12'58"S - 35°21'20"0), paralelos a linha de eodtocalizam-se no litoral norte-oriental do
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Rio Grande do Norte, nordeste do Brasil, a umaadch de 5 a 7 km da costa, em
profundidades inferiores a 10 metros (Santos eR@07). Inseridos na Area de Protecdo
Ambiental dos Recifes de Corais — APARC, essedeegertencem aos municipios de
Maxaranguape e Rio do Fogo, respectivamente. Gergld Maracajau possui 9 km de
extensdo e 3 km de largura, ou aproximadament& ha%® o recife de Rio do Fogo, 12 km
de extensdo e 1,5 km de largura, ou aproximadaniebid ha. A area de estudo apresenta
valores de temperatura e de salinidade elevadae antemperatura da superficie do mar
pode atingir valores de 28,5°C no verdo e a saigdrode alcancar o valor de 37. Devido a
auséncia de rios volumosos na area de estudo,anénttadas significativas de sedimentos, o
que explica as baixas concentracfes de sedimentosuspensdo e consequente limpidez
dessas aguas, somada a deficiéncia de nutriergst® @nd Bosence 1998).

51°5

5.4°5
f T . —
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I 00O
0 o 10 15 20km

Figura 1. Localizacdo da area de estudo (APARC - 1. RioFdgo e 2. Maracajau).
Composicéao colorida Landsat 8 RGB 432 (cena 214/628/07/2013).

2.1 Procedimentos metodolégicos

A identificacdo do ambiente recifal foi realizadar pneio de composi¢cdo colorida de
imagens do tipo IHS, sendo utilizado um conjuntddedas multiespectrais do visivel e do
infravermelho préximo (VISNIR) do satélite ALOR\dvanced Land Observing Satellite),
instrumento AVNIR-2 Advanced visible and Near infrared Radiometer type 2), cena
ALAV2A220913710 de 08/03/2010, com resolucdo espade 10 m, datum SAD 1969,
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projecdo UTM zona 24S (Figura 2). Os corpos rezifiiam mapeados com base em técnicas
de processamento digital de imagens utilizandosifieadores flexiveis e classificadores
rigidos (Da Silva et al. 2016).

As classes mapeadas foram aferidas a partir dast@mode campo utilizadas para
validacdo, sendo escolhidas 11 estacdes, aleawridecais de possivel acesso, ao longo de
cada recife e realizada uma amostragem atravéécdaa dephotoquadrat (Preskitt et al.
2004). Foram utilizados transectos de 30 metras, fobografias digitais obtidas a intervalos
de 1 metro. A camera digital foi inserida em umiaaastanque e acoplada em uma estrutura
que garantiu um angulo de 90° em relacdo ao stbs#a fotografias foram analisadas
utilizando o software CPCE 4(Coral Point Count with Excel Extensions) com 50tos
aleatérios (Kohler and Gill 2006). Ainda foram rieatlas coletas de macroalgas para
identificagdo em laboratério. A identificagdo takamica, a nomenclatura e o sistema de
classificacdo utilizada seguiram Wynne (2011). Osupgs morfofuncionais foram
classificados de acordo com Littler and Littler §8% sendo considerados cinco tipos
morfofuncionais (foliaceas, ramificadas, coriaceascarias crostosas e calcarias articuladas).
O nivel de exatiddo da classificacao foi verificati@vés do coeficiente Kappa.

bandas1,2,3,¢e 4

! ¥

[ Cena ALAV2A220913710, ] [ Mapa batimétrico ]

7 17 ¢ < s <
Processamento digital Vetor 1zagao da Carta
. autics 13 — Cans
de imagem nautica 1‘1~ 803 — Canal
de Sao Roque

Classificaciosupervisionada i
Modelagem de
terreno

rigida e flexivel
[ Validacao ] L.
Mapa batimétrico— Mapa de

¢ kriging declividade

[ Mapa das zonas de ]

macroalgas e fanerogamas Extraciao de ]
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[ Sobreposicao ]

[ Z.onas dos recifes ]

Figura 2. Metodologia utilizada no estudo.
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Para a modelagem batimétrica, foi realizada a izetgfio da Carta Nautica n° 803 — Canal
de S&o Roque, disponibilizada pela Marinha do Brgska carta teve sua Ultima atualizagéo
em 25/05/2007 e possui profundidades que varia®,2ie até 36,0 metros. Foram coletados
165 pontos de profundidade no recife de Maracajai3eno recife de Rio do Fogo, os quais
foram interpolados com o0 SURFER Golden Softwamavas do métod&riging, gerando o
mapa do modelo digital batimétrico (MDB) e o de mloddigital de declividade (MDD) de
cada recife. A geracao de um MDB através da integdo de dados constitui uma técnica
bastante difundida em estudos costeiros (Ryan.e20dl7; Aradjo and Amaral 2016). A
técnicaKriging pode ser entendida como um estimador que se bas®ia série de técnicas
de andlise de regressao, lineares ou ndo, as muaaisram minimizar a variancia estimada a
partir de um modelo previamente concebido, conaithy a dependéncia estocastica entre os
dados distribuidos no espacgo (Landim 2003). O noodel Krigagem se adequa bem as
grades irregulares de pontos possibilitando a asittende novos pontos, transformando-a em
uma grade regular (SURFER Golden Software 20090 foi obtido a partir do algoritmo
que utiliza a grade de profundidades que foi cdideeem declividades.

As imagens classificadas foram sobrepostas ao MDd» DB para localizagdo das
feicbes do recife com o intuito de descrever adfag profundidade e declividade para cada
zona, relacionando assim as faceis com o modeladecife. Para facilitar essa compreensao
foram extraidas as isObatas e as isolinhas devitizade.

3. Resultados
A partir de produtos do sensor AVNIR 2/ALOS foilizado o mapeamento dos recifes de
Maracajau e Rio do Fogo (Figura 3 e Figura 4).

Figura 3. Composicdo colorida HIS do recife de Maracajau.afsas amostradas foram

identificadas utilizando a técnica de fotoquadradaterpretacdo visual dos tipos de fundo.
De acordo com os dados de campo, foram identificagte classes: (A) algas densas; (B)
areia; (C) Faner6gamas densas; D) Faner6gamassaspdE) algas calcarias; (F) algas
esparsas. Fonte: Da Silva et al. (2016).
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gL,

Figura 4. Composicao colorida RGB do recife de

. 42.
Rio do Foge.afeas amostradas foram
identificadas utilizando a técnica de fotoquadradaterpretacdo visual dos tipos de fundo.
De acordo com os dados de campo, foram identifcagés classes: (A) macroalgas; (B)
concrecgOes de algas calcarias; (C) areia; D) amiamistura calcéaria; (E) fanerégamas; (F)
recifes de corais.

Os modelos batimétricos gerados pelo método depoitzdo de krigagem evidenciaram
as feicdes geomorfologicas caracteristicas deeedabsteiros (Figuras 5 e 6) como Zona
costeira fearshore zone), Corrente de deriva litorane&€hannel longshore current), Pos-
recife Back reef), Crista recifal Creest reef), Recife frontal Reef front) e Borda da
plataforma internal (ner shelf border).
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Figura 5. Modelo batimétrico e feicdes geomorfologicas dafeede Maracajall
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Figura 6. Modelo batimétrico e feicdes geomorfoldgicas ddafeede Rio do Fogo
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Os recifes da APARC sé@o complexos recifais offstoqure possuem zonas distintas. A
crista (eef crest) é considerada o local mais elevado do corpo aeo#m muitos casos
ficando emersa por varias horas na maré baixa, @widenciado no recife de Rio do Fogo.
As macroalgas estdo distribuidas por todo o coepdal, no entanto, as areas mais planas
abrigam uma maior cobertura desses organismos.ddeReontal feef front) é a regido do
recife que fica mais exposta a acdo dos ventos £ atalas, o qual € recoberto
predominantemente por concrecdes de algas cal@&r@sais. E o Pos-recifdgck reef),
regido localizada na borda interna, mais proxima@uinente e, portanto mais protegida,
abriga uma grande piscina em Rio do Fogo, e osimm@s mais comuns sao as fanerégamas
ja que se trata de uma zona cujo substrato € farmaacipalmente por areia.

3.1 Recife de Maracajau

A andlise dos contornos batimétricos mostrou quecde de Maracajau esta delimitado
pela is6bata -6 m (Quadro 1 e Figura 7). A areanharque vai do continente até o recife se
configura como uma &rea rasa, com isébatas de 7atéh.- As macroalgas ocuparam
aproximadamente 372 ha da cobertura do recifegdas 190 ha foram classificados como
classe de algas densas, 78 ha como classe deesjgamsas e 104 ha como classe de algas
calcarias. Essas algas em sua maioria estdo disiadb a uma profundidade que varia de -1
até -4 m, podendo chegar a profundidade de -6 mdful). A classe das algas densas esta
distribuida principalmente entre as isObatas -3 ;; como € possivel visualizar na porcéo
central, que corresponde a crista do recife. Hass€ pode ser observada ainda, em menor
quantidade, até a isGbata -6 m, na regido de rioiféal. Ja as classes de algas esparsas e de
algas calcarias conseguem habitar areas cuja plidade chega a -6 e -5 m, respectivamente.
As faner6gamas ocorrem desde a isébata -2 até ragmregides de crista e pdés-recife,
ocupando cerca de 451 ha ao longo de todo o ceqifal; dos quais 203 ha correspondem as
faner6gamas densas e 248 ha as fanerdgamas esfassdistrato areia, que contorna todo o
recife, representou cerca de 544 ha, podendo sto desde a isObata -2 até -6 m,
caracterizando o limite do recife. A classe ar@eia,fque ocupou cerca de 200 ha, pode ser
visualizada ocorrendo no pés-recife enquanto classi@, que corresponde a areia média a
grossa, ocupou aproximadamente 344 ha sendo eadargrincipalmente no pos-recife e no
recife frontal.

Nesse recife foram encontrados o0s seguintes gruposfofuncionais: folidceas,
ramificadas, coriaceas, calcarias articuladas @udak crostosas. No recife de Maracajau, 0s
géneros mais representativos dentro de cada goupmfDictyopteris e Dictyota (foliaceas),
Caulerpa, Gelidium, Gracilaria e Bryothamnion (ramificadas), eUdotea, Penicillus e
Lobophora (coriaceas)Jania, Halimeda e Amphiroa (calcéria articuladas) e rodolito (calcaria
crostosa). As espécies de cor&islerestrea stellata, Palythoa caribaeorum e Favia gravida,
se destacaram em relacdo a densidade de cobektdiamerogamaHalodule wrightii foi
encontrada em grande quantidade neste recife.



96

Bl Dense seaweeds
[ sand

[ Sparse seagrasses
Bl Dense seagrasses
E Calcareous seaweeds

Sparse seaweeds
Fine sand

2000m 4000m 6000m 8000m 10000m

Figura 7. Modelo batimétrico com a classificacdo supervisionaidgda do recife de
Maracajau, APARC-RN.

O mapa de declividade do recife de Maracajau (Bi@)rdemonstrou que a maior parte
dos organismos bentdnicos, localizados na areaatenbncentra-se em uma regido mais
plana, com 2% de declive. Por outro lado, as badda®cife configuram as regides de maior
declividade, com até 5%. E possivel perceber panfieinte essa morfologia de declive
rodeando todo o corpo recifal. A borda leste amtesea maior inclinagdo, demarcando
visivelmente os limites do recife. Ap0s essa iragéio acentuada, verifica-se uma suavizacao
no relevo, se tornando quase horizontal em diragdmoar aberto.
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Figura 8. Modelo de declividade com a classificacdo supeméla rigida do recife de
Maracajau, APARC-RN.
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Quadro 1. Descricdo detalhada das caracteristicas geoaralsiede diversidade e uso das
classes identificadas na classificacdo supervidemhéaxlike, no recife de Maracajal-RN.

Classes Area Batimetria Feicéo Declividade Principa *Uso
Géneros/
Espécies
190 ha -la-6 Predomina 1% a 2,5% Dictyopteris Turismo e
no creest delicatula, pesca
reef. Gelidium
Ocorrem americanum e
ainda no Sargassum
Back reef e hystrix.
Reef front
Algas 78 ha -2a-6 Predomingd 1% a 3,5% Dictyopteris Turismo e
esparsas no creest delicatula pesca
reef.
Ocorrem
ainda no
Back reef e
Reef front
Algas 104 ha -la-5 Creestreefe | 1% a 3,5% | Rodolitggania | Turismo,
calcarias Reef front sp. € Amphiroa pesca e
sp. protecéo
integral
203 ha -2a-5 Creestreefe | 1% a 3,5% Halodule Pesca e
Back reef wrightii protecéo
integral
Fanerogamas| 248 ha -2a-6 Creest reef e 1% a 4% H. wrightii Pesca e
esparsas Back reef protecéo
integral
Areia 344 ha -2a-6 Predomina 1% a 5% - Pesca e
no Back reef protecéo
e Reef front integral
Areia fina 200 ha -2a-6 Back reef 1% a 4,5% - Pesca e
protecéo
integral

*Fonte: Zoneamento Ecoldgico Econémico — ZEE, ld€B016).

3.2 Recife de Rio do Fogo

Os contornos batimétricos verificados no recifeRle do Fogo demonstraram que o
mesmo esta delimitado pela isébata -5 m (Figur&S)e recife possui uma ruptura que o
divide em uma porgdo menor ao norte e uma maieuhalenominada canal Barreta. Nesse
caso, diferente do recife de Maracajal, a areantmarque vai do continente até o recife
apresenta profundidades maiores, com is6bata®d® ai. As macroalgas ocuparam cerca de
11 ha de cobertura nesse recife (Quadro 2). A nmeide das macroalgas esta distribuida na
isébata -1 m, na crista do recife, no entantoeetara de macroalgas se estende até a isébata
-5 m. As concrecdes de algas calcarias, localizada®xtremidades do recife, especialmente
no recife frontal, podem ser observadas em proflauttis que variam desde -1 até -5 m,
ocupando aproximadamente 11 ha de cobertura negse recifal. As fanerégamas ocorrem
desde a isébata -2 até -4 m, e diferente do rdeiflaracajaud, aqui elas se localizam apenas
no trecho sul, no pos-recife, ocupando uma areapdeximadamente 41 ha. Os recifes de
corais ocuparam aproximadamente 64 ha. Apesar deeodlistribuido em todo o corpo
recifal, ha uma predominancia desses organismopdserecife da porcdo do recife sul,
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atuando como um divisor entre o grande banco da aras macroalgas. A classe areia, que
equivale a cerca de 55 ha, localiza-se no péseagiifrigando uma grande piscina com pouca
cobertura de algas e profundidade variando de-4lma Finalmente, a areia calcaria, formada
a partir de areia e da fragmentacdo das algasrieaicpode ser observada contornando o
corpo recifal, no pos-recife e no recife fronte (@), a uma profundidade que vai de -1 a -5
m.

Assim como em Maracajau, o recife de Rio do Foghtanm registrou a presenca de cinco
grupos morfofuncionais: folidceas, ramificadas,iaa®as, calcarias articuladas e calcarias
crostosas. Os géneros mais representativos deetroada grupo forambictyopteris e
Dictyota (folidceas),Laurencia, Caulerpa e Gelidium (ramificadas) Penicillus, Sargassum e
Udotea (coriaceas)Amphiroa e Jania (calcaria articuladas) e rodolito (calcaria creajo
Com relagéo aos coraiS, stellata, P. caribaeorum e Z. sociatus se destacaram em relacéo a
densidade de cobertura. Uma area com presenawgghtii também foi encontrada nesse
recife, porém, em um namero bem mais reduzido spacado ao recife de Maracajau.

No data

Seaweeds

Calcareous seaweeds concrection
Sand

Calcareous sand

Seagrass

Coral reefs

1000m  2000m  3000m  4000m  5000m

Figura 9. Modelo batimétrico com a classificacdo superviadanrigida do recife de Rio do
Fogo, APARC-RN.

Da mesma maneira, o0 mapa de declividade do re@feRid do Fogo (Figura 10)
demonstrou que o corpo recifal e sua coberturadhaa concentram-se na regido mais plana,
em uma regido com declividade predominante de 3%s Breas de maior declividade s&o
evidenciadas contornando todo o corpo recifal, pddechegar a 7%. Diferente do recife de
Maracajau, as maiores inclinacdes em Rio do Foganfoverificadas em toda a borda leste,
norte, e nordeste, configurando feicbes mais ingsguara este corpo recifal.
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Figura 10. Modelo de declividade com classificacdo supemita rigida do recife de Rio
do Fogo, APARC-RN.
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Quadro 2. Descricdo detalhada das caracteristicas geoaralsiede diversidade e uso das
classes identificadas na classificagao supervidmiaxlike, no recife de Rio do Fogo-RN.

Zona Area Batimetria Feicéo Declividade Principais *Uso
Géneros/
Espécies
11 ha -la-5 Predomingd 1% a 3% | Dictyopterissp., | Turismo e
no Creest Dictyota sp., pesca e
reef, Jania sp., protecéo
Ocorrem Laurencia sp., integral
ainda no Caulerpa sp.
Back reef Gelidium sp.,
Penicillus sp.,
Sargassum sp.,
Udotea p.

Concregcdes | 11 ha -la-5 Ocorremnod 1% a 5,5% rodolito Pesca €
de algas Creest reef, protecao
calcarias no Back reef integral

e Reef front
41 ha 2a-4 Back reef 1% a 2% H. wrightii Pesca
Recifes de 64 ha -la-4 Creest reef e 1% a 3% S stellata, P. Turismo,
corais Back reef caribaeorume pesca e
Z. sociatus protecéo
integral
Areia 55 ha -la-4 Creest reef e 1% a 3% - Turismo
Back reef
43 ha -2a-7 Back reef e 1% a 7% - Pesca
Reef front

*Fonte: Zoneamento Ecologico Econdmico — ZEE, Id€RE.6).

4. Discusséo

De maneira geral, os recifes de Maracajau e dal®iBogo sdo formados por edificacbes
carbonaticas de tamanho variavel e superficie utaegEstes recifes foram construidos pela
acumulacao de algas calcérias crostosas (rododitogjais, os quais formam concrecdes altas
e baixas denominadas de cdmoros e canteiros, tespeente (Santos et al. 2007), que
servem de substrato para a fixagcdo das macrodlgasrecOes de algas calcarias podem ser
visualizadas circulando grande parte do recife de d® Fogo (Figura 9). O substrato
encontrado nesses recifes é constituido de sedimtrtigenos e restos organicos, resultados
principalmente da decomposicéo das algas calagoasosas (Santos et al. 2007).

O recife de Maracajau forma um corpo Unico alonggsimaral and Goncalves 2004).
Nesse recife, a classe das algas densas, se engomettominantemente na regidao que
compreende a por¢cdo mais central do recife. Eatselesta distribuida principalmente entre
as isObatas -1 a -4, podendo chegar a profundidadé metros na regido mais proxima da
borda externaréef front). Na area mais rasaréest reef), que fica exposta as condicoes
atmosféricas nas marés mais baixas, as algas forasade tapetesu(f) e o coralPalythoa
sdo dominantes. As algasrf sdo oportunistas e em geral sdo as primeiras anizal o
espaco apés algum evento perturbador seja eleahatuantropogénico (Harris et al. 2015).
O coral mole do géner®alythoa também sobrevive e se desenvolve bem em areas
perturbadas com prolongada exposi¢cdo as condi¢desf@ricas, iluminacdo intensa e com
forte fluxo de agua (Rabelo et al. 2015). Nos e=cifla APARC este coral pode tolerar
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periodos prolongados de emersdo e parece se henal reducdo da cobertura de
macroalgas formando normalmente densas agregagiiesespecificas. Quando exposto na
maré baixa, esta espécie secreta um muco que egprda dissecacao e predacao (Santos et
al. 2016), esta substancia é uma toxina de alto pedecular conhecida como “palytoxina”
(Soares et al. 2006). Aparentemente esta espéngegoe ocupar 0 espagco, matando ou
impedindo a instalacdo de outros organismos poo ffgco e quimico.

A classe das algas calcarias (rodolitos) pode lssrgada ocorrendo em maior quantidade
no recife frontal, onde ocorre a arrebentacdo dmmsH Com efeito, esse grupo de algas
calcarias necessita de regime hidrodinamico desakegia, e nessa area do recife o regime de
ondas e correntes é mais significativo. No entampando a dinamica da agua é
excessivamente forte, pode ocasionar quebra osloc@enento dessas algas para habitats ndo
adequados ao seu pleno desenvolvimento (Fosteratls; Horta et al. 2016). Embora essas
algas prefiram locais com maior movimento da agles podem também ser encontradas em
areas de menor hidrodinamismo, ainda que apresentmor desenvolvimento. Além disso,
nas areas de baixo regime hidrodinamico, essas algdem ser enterradas por sedimentos
finos ou serem colonizadas por espécies foliaeamtio-as a morte (Foster et al. 2013).

As faner6gamas representadas pela espécwrightii, estdo situadas principalmente no
pés-recife, local cujo substrato é composto esabnente por areia o que facilita sua fixacédo
e desenvolvimento. A distribuicdo das fanerégareasdido relacionada ao tipo de substrato,
exposicdo as ondas, velocidade das correntesnédsale, ou uma combinagdo destes fatores
(Marques and Creed 2008). De uma maneira gerdgres0gamas crescem em areas rasas
abrigadas a moderadamente abrigadas, com sulbgpt@tcaria de areia a lama. Em substratos
nao consolidados, os rizomas das fanerégamas paltergar e as raizes penetrarem mais
facilmente no sedimento, facilitando o seu estalmmlento (Frederiksen et al. 2004). Nesse
estudo, as faner6gamas formavam prados densosreas @ais abrigadas (pés-recife),
enquanto nos ambientes mais expostos elas se en@mt distribuidas de forma mais
esparsas e intercaladas por espécies de macrfaigasa 3).

O mapeamento morfolégico do recife de Rio do Fogesenta uma ruptura do corpo
recifal, revelando uma zona menor ao norte e guti@r ao sul, as quais sao separadas pelo
canal Barreta (Aradjo and Amaral 2016). Esse ca@aakui aproximadamente 100 m de
extensdo na parte central e profundidade variaed® @ 7 m. Ambas as zonas possuem uma
alta cobertura de macroalgas, e esses organismesceatram distribuidos de forma mais
uniforme em relacdo ao habitat (abrigado/exposjogndo comparado a Maracajal. As
maiores declividades foram registradas na bordae,lesrte e nordeste, configurando feicbes
mais ingremes para esse corpo recifal. A cobeglga esteve concentrada na regido mais
plana, cuja declividade predominante é de 3% (Bi§)r Nas areas com maior declividade (~
7%) foi observada uma diminuicdo das macroalgdadehs, maior representacdo de algas
calcarias crostosas e aumento de sedimentos liocrincipalmente na area mais exposta
(recife frontal).

Nas areas margeando esse corpo recifal, as alggsaoeas incrustantes sdo abundantes,
mas sua distribuicdo se estende também em direcarean central onde sdo bastante
frequentes (Figura 9). Esse grupo de algas ocupa de 11 ha, sendo bem representado em
profundidades variando de -1 a -5 metros e 5,5%leaddividade. Na area que se encontra
constantemente submersa foi observado um aumemaci®algas folidceas e coriaceas. Isto
ocorre provavelmente devido ao fato das condicdelsieamntais serem mais estaveis, com
menos distirbios da acdo das ondas e dissecacoe ermite o desenvolvimento de
comunidades algais mais estaveis. A area maiqceastn) que fica emersa por periodos mais
prolongados nas marées baixas, apresenta cobedypagqlienas algas formadoras de tapetes
(turf), algas crostosas e do zoantitRabythoa. Este tipo de padrdo também ja foi observado
para outros ambientes recifais do Brasil (TameglaFgueredo 2007; Fonseca et al. 2012).
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Na area mais ao sul (pos-recife) € possivel vizaaluma area de depressdes planas
constituida por sedimentos arenosos que sao coasatam o exterior do recife (Araujo and
Amaral 2016).Esse tipo de sedimento carreado do continente ggla das correntes é
depositado nessa area do recife, configurando ubneate ideal para a fixacdo e crescimento
das faner6gamas. Com efeito, é nessa regido die oe a fanerégamid. wrightii esta
concentrada, porém em um numero bem mais reduzidmdp comparado a area de
MaracajauEssa zona se revela como de baixa energia senénoflu da arrebentacdo das
ondas. De acordo com estudos anteriores, as fgarae® marinhas sdo pouco tolerantes a
acao dos ventos e correntes, desenvolvendo-se elocais calmos e protegidos, inclusive
da acdo do homem e cujo substrato seja compostargar (Waycott et al. 2009; Infantes et
al. 2009).

4. Conclusao

Considerando a pouca profundidade nos dois re@fsadados, a distribuicdo dos
diferentes grupos de algas parece estar mais lg@atarodinamismo do que a profundidade.
A distribuicdo das diferentes comunidades bent8niltes dois recifes € bastante semelhante.
Na zona onde ocorre a maior energia de ondas,gas ahlcarias sao bastante frequentes
(recife frontal e crista), na area central ocoremrmacroalgas foliaceas com destaque para o
grupo das algas marrons, na porcdo mais rasa ska @$ algasurf e o coralPalythoa
dominam, caracterizando organismos tolerantes as&dn prolongada as condicbes
atmosféricas. Na regido mais abrigada do embaterdies (pds-recife)correm as pradarias
de faner6gamas( wrightii).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta tese sédo de extrdenameia para o conhecimento da
composicao e distribuicdo dos bancos de macroadgae faner6gamas nos recifes de
Maracajal e de Rio do Fogo, no estado do Rio Graaddlorte, Nordeste do Brasil. O
sensoriamento remoto, juntamente com dados obgithosampo, demonstrou ser um método
acessivel, rapido e preciso para 0 mapeamento deoahgas e fanerégamas marinhas
dispostas em areas submersas na regido de estnde, as aguas sao limpidas,
proporcionando resultados inéditos a nivel de Rran@e do Norte e de Brasil. Foram
identificadas sete classes no mapeamento do mifdaracajaud, dentre as quais a classe de
algas agrupou 20% do total (14% para algas den§dé para algas esparsas); a classe de
faner6gamas somou 33% da area do recife (15% pema ande ha uma maior densidade de
faner6gamas e 18% para areas com menor densidad@atégamas); e a classe de algas
calcarias totalizou 8%, a qual ocorreu por todeaife. J& 0 mapeamento do recife de Rio do
Fogo detectou seis classes, sendo as algas, asisonga mais representativos do recife,
totalizando 52% de cobertura (26% de coberturdatse de macroalgas e 26% da classe de
concrecdes de algas calcarias). A classe de refgfesrais ocupou 15% da &rea e a classe das
faner6gamas totalizou 10%.

Foi possivel perceber alguns comportamentos semtekh na distribuicdo destes
organismos em ambos os recifes, como as algasrieslcérostosas, formando ou néo
concrecgbes, que foram encontradas mais concentma@ssbordas dos corpos recifais,
especialmente no recife frontabéf front), cobrindo quase que totalmente o fundo arenoso.
Nesse sentido, apreende-se que 0 crescimento eoreérmma destes organismos estao
fortemente ligados ao hidrodinamismo mais elevado.

As macroalgas concentraram-se na porcao centrakata recife, locais que
apresentaram as menores profundidades (-1 a -Zamgcterizando um ambiente raso e
altamente favoravel ao desenvolvimento destes mmgas, em funcdo da facilidade para a
realizacdo da fotossintese. Além disso, essas apeesentaram um relevo plano (declividade
de 2% e 3%, nos recifes de Maracajau e Rio do Fegpgectivamente), o que as configuram
como locais protegidos do movimento das ondas.odgdds dos corpos recifais apresentaram
as maiores inclinagdes, com declividade maxima%eeh Maracajau e de 7% em Rio do
Fogo, estando sujeitas a maior acdo dos ventos ermt#as, 0 que explica a auséncia de
macroalgas nesses locais, exceto as calcariasteldalé uso turistico intensivo, em especial

no recife de Maracajau, onde esta atividade € ata@nte, € comum a ocorréncia de espécies
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de macroalgas de menor porte, provavelmente emdudo pisoteamento por parte dos
turistas, sendo possivelmente a area mais degrattadacife. Apesar de as faner6gamas
marinhas terem apresentado uma maior coberturaaife e Maracajau, sua localizagao foi
semelhante em ambos os recifes, estando mais doadtan no Pés-recifebdck reef) dos
corpos, locais de aporte de sedimentos vindos dtinemte, configurando a regidao mais
favoravel ao estabelecimento desses organismasesefuncao do substrato ou de constituir
um ambiente protegido da acdo dos ventos e das.onda

Diante do exposto, os dados gerados neste trapalierdo fornecer subsidios para o
planejamento e gestdo da APARC, visando uma otgd@ao manejo e conservacao desses
recursos, além de servir de base para monitorasénttoos.
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