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RESUMO 

Entender os fatores que influenciam a degradação do ecossistema manguezal, têm sido o foco nos 

últimos anos de muitos pesquisadores. O impacto antropogênico tem ocasionado as maiores perdas 

no manguezal, afetando seus serviços ecossistêmicos. Os serviços ecossistêmicos fornecidos tem 

valor ambiental e socioeconômico, uma vez que beneficiam distintos organismos de forma direta e 

indireta, e estão conectados às relações ecológicas dos organismos no ambiente. Entre os serviços 

ecossistêmicos mais importantes estão o sequestro e armazenamento do dióxido de carbono 

atmosférico, utilizado na atividade fotossintética desencadeada pelos pigmentos de clorofila. As 

moléculas de clorofilas estão relacionadas com estágio de desenvolvimento da planta, podendo ser 

uma das indicadoras do estresse ambiental, cuja planta está submetida, auxiliando na avaliação do 

estado de saúde do ecossistema. A utilização de medidores portáteis de clorofila tem possibilitado 

calibrar imagens satélites para realizar o mapeamento dos teores de clorofila do ecossistema, 

permitindo uma análise da saúde do manguezal. Para isso, a utilização de modelos matemáticos são 

essenciais para estimar o teor de clorofila real, já que, os medidores de clorofila são adimensionais e 

possuem comprimentos de onda diferentes. Nesse sentido, a pesquisa teve como objetivo realizar o 

mapeamento do teor de clorofila no manguezal da Baía do Pontal em Ilhéus, sendo dividida em dois 

capítulos. O capítulo 1, estabelecer um modelo matemático para espécie Rhizophora mangle do 

ecossistema manguezal, a fim de realizar a conversão dos índices estimados FCI para SPADi, obtidos 

por medidores portáteis Clorofilog CFL1030 (Falker, Brasil) e SPAD-502 (Minolta, Japão). Capítulo 

2 realizar o mapeamento do teor de clorofila a partir de imagens de WorldView-3 e medidores 

portáteis de clorofila no manguezal da Baía do Pontal, com a finalidade de avaliar a condição de saúde 

do manguezal estudado.  

 

Palavras-chave: Manguezal. Clorofila. Calibração. Condição ambiental. Ações antropogênicas. 



 

 

ABSTRACT 

Understanding the factors that influence the degradation of the mangrove ecosystem, have been the 

focus in the last years of many researchers. The anthropogenic impact has caused the greatest losses 

in the mangrove, affecting its ecosystem services. The ecosystem services provided have 

environmental and socioeconomic value, since they benefit distinct organisms directly and indirectly, 

and are connected to the ecological relations of organisms in the environment. Among the most 

important ecosystem services are the sequestration and storage of atmospheric carbon dioxide, used 

in the photosynthetic activity triggered by chlorophyll pigments. The chlorophyll molecules are 

related to the stage of development of the plant, and can be one of the indicators of environmental 

stress, whose plant is submitted, helping to evaluate the state of health of the ecosystem. The use of 

portable chlorophyll meters has allowed to calibrate satellite images to map the chlorophyll content 

of the ecosystem, allowing an analysis of mangrove health. For this, the use of mathematical models 

are essential to estimate the actual chlorophyll content, since, the chlorophyll meters are 

dimensionless and have different wavelengths. In this sense, the research had the objective of 

mapping the chlorophyll content in the mangrove of Pontal Bay in Ilhéus, being divided into two 

chapters. Chapter 1, establish a mathematical model for the Rhizophora mangle species of the 

mangrove ecosystem, in order to convert the estimated FCI to SPADi indexes obtained by portable 

meters Clorofilog CFL1030 (Falker, Brazil) and SPAD-502 (Minolta, Japan). Chapter 2 mapping the 

chlorophyll content from WorldView-3 images and portable chlorophyll meters in the mangrove of 

Pontal Bay, in order to evaluate the health status of the mangrove studied. 

 

Keywords: Mangrove. Chlorophyll. Calibration. Environmental condition. Anthropogenic actions.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os manguezais são zonas húmidas formadas por um sistema florestal associado a 

ambientes estuarinos. Tratam-se de ecossistemas costeiros de transição entre o ambiente 

terrestre e marinho, típicos de áreas tropicais e subtropicais (BALL, 1988; DUKE, 1992; 

SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1986). Desenvolvem-se em estuários onde o substrato é 

alagado e pobre em oxigênio (LÜTTGE, 2007; MCKEE, 1993; SPALDING et al., 2010). Esse 

ecossistema predomina em lugares com ampla variação ambiental, com dinâmica de maré e alta 

salinidade, tendo a distribuição limitada à zona intertropical (ALONGI, 2015; CAVANAUGH 

et al., 2014; DUKE, 1992; OSLAND et al., 2017).  Os manguezais podem ser classificados em 

mangue de bacia, de franja e ribeirinho. Os mangues de bacia são condicionados a áreas onde 

tem pouca depressão no assoalho e inferência da dinâmica de maré, com águas residuais. Os 

mangues de franja são típicos de borda da costa marítima, onde recebem muita influência das 

águas salinas da amplitude da maré. Enquanto que, os mangues ribeirinhos são ricos em 

nutrientes, ocorrem ao longo dos rios e têm influência do mar, apresentando uma baixa 

salinidade (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000; SILVA et al., 2017; SNEDAKER, 1989). 

A riqueza florística dos manguezais é baixa, quando comparados com as florestas 

tropicais pluviais (BALL, 1996), possuindo 18 famílias, 32 gêneros e aproximadamente 69 a 

80 espécies e no mundo (SPALDING et al., 2010; VAN LAVIEREN et al., 2012) A maior parte 

das espécies estão compreendidas em duas famílias específicas: Rhizophoraceae e Acanthaceae 

(antiga Avicenniaceae) (DAHDOUH-GUEBAS, 2011; HOGARTH, 2015; SPALDING et al., 

2010). As características morfológicas e fisiológicas das espécies arbóreas desse ecossistema 

costeiro possibilitaram a sua estruturação (HOGARTH, 2015; KATHIRESAN et al., 2001). 

Como raízes escoras, que permitem se estabilizar em sedimento inconsolidado, controle da 

regulação osmótica e das trocas gasosas e presença de glândulas secretoras de sal (DUKE, 1992; 

KATHIRESAN et al., 2001; LÜTTGE, 2007; MCKEE, 1993). Tais aptidões refletem no 

desempenho das suas funções fisiológicas, garantindo aos manguezais uma alta produtividade 

biológica (KATHIRESAN et al., 2001; SANDILYAN et al., 2012; PESTANA et al., 2017). 

 Entre as florestas tropicais mais ricas em carbono estão os manguezais, incluindo 

biomassa viva e morta (AHMED et al., 2016; DONATO et al., 2011). Alguns autores 

denominam o carbono sequestrado e armazenado pelos manguezais como “carbono azul”, por 

ser realizado por um ecossistema costeiro (AHMED et al., 2016; HOWARD et al., 2014; 

LOCATELLI et al., 2014). O dióxido de carbono (CO2) é utilizado no processo fotossintético 
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para manutenção das atividades fisiológicas das plantas. Esse serviço realizado com o auxílio 

dos pigmentos clorofilados permite desencadear as atividades fotossintéticas. Os pigmentos 

estão ligados aos estágios de desenvolvimento da planta, podendo ser relacionado ao estresse 

ambiental (LICHTENTHALER, 1998; PORCAR-CASTELL et al., 2014).  

Dos diversos serviços ecossistêmicos que os manguezais fornecem, como por exemplo: 

proteção da costa contra a ações de ondas, ciclagem de nutrientes, filtração de matéria orgânica, 

de poluentes e contaminantes carreados pela drenagem, manutenção da qualidade da água, 

sequestro e estoque do CO2 atmosférico, produção de proteína (recursos pesqueiros), fornecem 

proteção e alimentação a indivíduos juvenis e larvas de diversas espécies marinhas,  bem como 

facilitam a reprodução de organismos residentes ou visitantes e funcionam como berçário 

(ALONGI, 2008; EWEL et al., 1998; SANDILYAN et al., 2012; VO et al., 2012). 

Além disso, os manguezais exibem um papel muito importante frente às mudanças 

climáticas globais, atuando na regulação do CO2 atmosférico uma vez que o incremento do CO2 

na atmosfera por intermédio de fontes antropogênicas tem contribuído para o aumento do efeito 

estufa, acelerando as mudanças climáticas (ALONGI, 2015; BARBIER et al., 2011; VAN DER 

WERF et al., 2009). Estas, por sua vez, vêm provocando o aquecimento da temperatura média 

da atmosfera e incremento da frequência de eventos climáticos estremos, além do avanço do 

nível do mar, a extinção de espécies e, consequentemente, a perda de biodiversidade 

(ROCKSTRÖM et al., 2009; THOMAS et al., 2017).  

Com a degradação dos manguezais, a perda de suas funções e de extensas áreas tem 

ocasionado seu o declínio em todo mundo (DONATO et al., 2011; LOCATELLI et al., 2014; 

VAN DER WERF et al., 2009). Algumas pesquisas apontam que os manguezais brasileiros 

estão bastante impactados por ações antrópicas, visto de desmatamento, agricultura, aquicultura 

e poluição (FONSECA et al., 2003, MARTINS et al., 2011, 2009; MAGRIS et al., 2010; 

SILVA et al., 2017). O Brasil ocupa a terceira posição do mundo com mais cobertura florestal 

de manguezal, tendo1.114.398.60 hectares, cerca de 7,0% (MAGRIS et al., 2010; GIRI et al., 

2011). Apesar de pesquisas indicarem que grande parte dos manguezais brasileiros sem 

encontram em áreas protegidas (79%), em Área de Proteção Ambiental (APA) ou Unidades de 

Conservação (MAGRIS et al., 2010), muitos não estão incluídos mesmo sendo amparados pelo 

Código Florestal como Área de Preservação Permanente (Lei 12.651/2012). No município de 

Ilhéus os manguezais são degradados vistos por desmatamento, contaminação das águas 

pluviais por efluentes domésticos e resíduos sólidos, além de ocupações irregulares e 

especulação imobiliária (ALMEIDA et al., 2006; BATISTA DA SILVA, 2015; FIDELMAN, 

2001; MARIANO et al., 2006; MARTINS et al., 2011, 2009; SILVA et al., 2017). Esse quadro 
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aponta para a precisão dos manguezais ilheenses necessitarem de proteção em conjunto à 

técnicas de gestão, para tentar a reparação dos danos causados por atividades antropogênicas. 

 O monitoramento dos manguezais permite averiguar a condição ambiental e verificar 

fontes antrópicas que podem causar impactos no ambiente.  

A partir de técnicas de sensoriamento remoto e medidas in situ na folha é possível obter 

mapas de variáveis capazes de servir como indicadores da saúde do ecossistema. Pesquisas têm 

demonstrado a eficácia dessas ferramentas para obtenção de mapas a partir de imagens de 

satélites, relacionando os componentes biofísicos e bioquímicos do dossel da vegetação 

(FLORES-DE-SANTIAGO et al., 2013, 2016; HEENKENDA et al., 2015; PASTOR-

GUZMAN et al., 2015; TEOH et al., 2012). Para isso, são utilizadas combinações de índices 

espectrais nas imagens satélites que apresentam relação com a fração da radiação 

eletromagnética refletida pela vegetação (GLENN et al., 2008). Este processo é uma via que 

propicia na avaliação dos serviços ambientais do ecossistema, ao longo do espaço e do tempo. 

A literatura menciona diferentes índices da vegetação (NDVI - Normalized Difference 

Vegetation Index, PRI - Photochemical Reflectance Index, EVI - Enhanced Vegetation Index) 

(GARBULSKY et al., 2011; GLENN et al., 2008; NICHOL et al., 2006; PETTORELLI et al., 

2005). Que podem ser usados como indicadores da condição fisiológica das plantas em reflexo 

as condições do ambiente (FLORES-DE-SANTIAGO et al., 2013; HEENKENDA et al., 2015). 

Tais indicadores permitem averiguar os níveis de degradação, as áreas impactadas e a perda de 

cobertura vegetal, auxiliando na tomada de decisões relacionadas à conservação e à proteção 

do ambiente (AHMED et al., 2016 HEENKENDA et al., 2015; MAGRIS et al., 2010; 

PASTOR-GUZMAN et al., 2015). 

Pastor-Guzman et al. (2015), apresentaram um modelo espacial quantitativo analisando 

o manguezal da Península de Yucatán, no México, com técnicas de sensoriamento remoto e 

aferidas por medidor portátil de clorofila. Esse modelo permitiu verificar o estado de 

degradação do ambiente, analisando a capacidade fotossintética das plantas por meio de 

imagens multi-temporais. Os pesquisadores realizaram análises independentes em duas escalas 

distintas: nível de folha e paisagem. Com isso foi verificada potencialidade do uso de imagens 

de satélite em conjunto com medidores portáteis de clorofila, bem como a seleção dos melhores 

índices de vegetação para averiguar o estado funcional do ambiente. Pesquisas desse tipo 

também foram realizadas por outros pesquisadores como Heenkenda et al. (2014), que 

identificaram espécies arbóreas de mangue por meio de imagens satélites, aliadas às imagens 

obtidas por um veículo autônomo não tripulado (VANT). Isso permitiu que eles quantificassem 
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o conteúdo de clorofila do mangue do córrego Rapid Creek, na Austrália, empregando índices 

de vegetação (HEENKENDA et al., 2015).  

Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa foi realizar o mapeamento do teor de 

clorofila do manguezal da Baía do Pontal em Ilhéus, Bahia, Brasil. A mesma foi desenvolvida 

em duas etapas, apresentada em dois capítulos. No primeiro capítulo, analisou a possibilidade 

de estabelecer um modelo matemático para espécie Rhizophora mangle do ecossistema 

manguezal, a fim de realizar a conversão dos índices estimados FCI para SPADi, obtidos por 

medidores portáteis Clorofilog CFL1030 (Falker, Brasil) e SPAD-502 (Minolta, Japão). O 

segundo capítulo, realizar o mapeamento do teor de clorofila a partir de imagens de 

WorldView-3 e medidores portáteis de clorofila no manguezal da Baía do Pontal, com a 

finalidade de avaliar a condição de saúde do manguezal estudado. 
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CAPÍTULO 1 

 

RELAÇÕES ENTRE MEDIDORES PORTÁTEIS DO TEOR DE CLOROFILA EM 

Rhizophora mangle L. 

 

 

RESUMO 

A literatura apresenta modelos matemáticos para estimativas não-destrutivas de pigmentos 

foliares, utilizando medidores portáteis de clorofila. Entretanto, existem poucos modelos 

matemáticos para espécies arbóreas neotropicais de manguezal e para marcas específicas de 

medidores portáteis de clorofila. Esta pesquisa analisou a possibilidade de estabelecer um 

modelo matemático para espécie Rhizophora mangle do ecossistema manguezal, a fim de 

realizar a conversão dos índices estimados FCI para SPADi, obtidos por medidores portáteis 

Clorofilog CFL1030 (Falker, Brasil) e SPAD-502 (Minolta, Japão). A relação dos dois 

medidores foi analisada a partir do teste t-Student e de regressão linear simples. Foi verificado 

que os índices FCI são diferentes do SPADi, apresentando p-valor igual a 7.507e-15. A partir do 

teste de regressão foi verificado que os medidores portáteis possuem uma relação significativa, 

com p-valor <2.2e-16 e um coeficiente de determinação com 84%. Foram obtidos os valores do 

intercepto e da inclinação da reta para o estabelecimento do modelo matemático, para realizar 

a conversão dos índices estimados de forma segura, com modelo y = 0.9092x + 10.0595. O 

modelo matemático desenvolvido para estimativas não-destrutivas de pigmentos foliares 

otimizará tempo e reduzirá custos, favorecendo o desenvolvimento de pesquisas com espécies 

do ecossistema manguezal. 

 

Palavras-chave: Pigmentos fotossintéticos. Clorofilog. SPAD-502. Modelos matemáticos. 
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RELATIONSHIPS BETWEEN PORTABLE METERS OF THE CLOROFILA 

CONTENT IN Rhizophora mangle L. 

 

 

ABSTRACT 

The literature presents mathematical models for non-destructive estimates of foliar pigments 

using portable chlorophyll meters. However, there are few mathematical models for neotropical 

mangrove tree species and for specific brands of portable chlorophyll meters. This research 

analyzed the possibility of establishing a mathematical model for the Rhizophora mangle 

species of the mangrove ecosystem in order to convert the estimated FCI to SPADi indexes 

obtained by portable meters Clorofilog CFL1030 (Falker, Brazil) and SPAD-502 (Minolta, 

Japan ). The relationship between the two meters was analyzed using the Student's t-test and 

simple linear regression. It was verified that the FCI indexes are different from the SPADi, 

presenting p-value equal to 7.507e-15. From the regression test it was verified that the portable 

meters have a significant relationship, with p-value <2.2e-16 and a coefficient of determination 

with 84%. The values of the intercept and slope of the line were obtained for the establishment 

of the mathematical model, in order to perform the conversion of the estimated indexes with a 

model y = 0.9092x + 10.0595. The mathematical model developed for non-destructive estimates 

of foliar pigments will optimize time and reduce costs, favoring the development of research 

with species of the mangrove ecosystem. 

 

Keywords: Photosynthetic pigments. Chlorophyll. SPAD-502. Mathematical models. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos manguezais brasileiros, os gêneros mais comuns são Rhizophora spp. da família 

Rhizophoriaceae, Laguncularia spp. da família Combretaceae e Avicennia spp. da família 

Acanthaceae (ARRIVABENE et al., 2014; DAHDOUH-GUEBAS, 2011; LÜTTGE, 2007; 

MARIANO et al., 2006; SERENESKI-DE LIMA et al., 2013). Entre as espécies desse 

ecossistema destaca-se R. mangle L. que possui raízes escoras, sistema radicular que elimina 

boa parte do sal ao incorporar água, reconhecida como halófita facultativa (DUKE et al., 2006; 

LÜTTGE, 2007; PEEL et al., 2017; REBELO-MOCHEL et al., 2007). Já Laguncularia 

racemosa (L.) C. F. Gaertn e Avicennia spp. possuem glândulas de secretoras de sal, sendo 

tolerantes a ambientes com elevada concentração salina, consideradas halófitas (LÜTTGE, 

2007; HOGARTH, 2015). 

 As características morfológicas e fisiológicas das espécies que compõem o manguezal, 

permitiram o seu estabelecimento nesse ambiente hostil e a sua eficiência nos processos 

fisiológicos, fornecendo bens e serviços ecossistêmicos (ALONGI, 2015; HOGARTH, 2015; 

KATHIRESA; BINGHAM, 2001). Entre esses serviços ecossistêmicos está a regulação dos 

ciclos biogeoquímicos, controle biológico e retenção do solo contra erosão, além do sequestro 

e a estocagem do gás carbônico (CO2), utilizado no processo fotossintético (DONATO et al 

2011; DUARTE et al., 2013; HOGARTH, 2015; LOVELOCK et al., 2015; VO et al., 2012). 

As clorofilas estão diretamente ligadas ao processo fotossintético, avaliações dos teores 

desses pigmentos podem ser utilizadas como indicadoras da condição fisiológica das plantas 

(DELEGIDO et al., 2012; RICHARDSON et al., 2002; SILVA et al., 2016). Os teores de 

clorofila podem ser quantificados a partir de métodos destrutivos e não-destrutivos, em escala 

de folha e a nível de ecossistema (HEENKENDA et al., 2015; PARRY et al., 2014; PASTOR-

GUZMAN et al., 2015; SILVA et al., 2016). Para a quantificação por meio do método não-

destrutivo, são utilizados medidores portáteis de clorofila, que estimam in situ os teores de 

clorofila na folha através da absorbância da radiação incidente pelas moléculas de clorofila 

(RICHARDSON et al., 2002; SCHLICHTING et al., 2015, SILVA et al., 2016). Já a nível de 

ecossistema, a clorofila pode ser quantificada indiretamente por meio de técnicas de 

sensoriamento remoto (GLENN et al., 2008). 

Informações sobre os teores de pigmentos fotossintéticos podem ser de forma rápida e 

não-invasiva, sem que haja a destruição do material vegetal, viabilizando e otimizando o tempo 

e a coleta dos dados em campo, através dos medidores portáteis de clorofila (CHANG; 

ROBISON, 2003; MARKWELL et al., 1995; SCHLICHTING et al., 2015). A interpretação 
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dos dados estimados pelos medidores portáteis permite predizer, por exemplo, o nível de 

estresse ambiental ao qual as plantas podem estar submetidas (MIELKE et al., 2010).  

Existem diferentes medidores portáteis de clorofila, atualmente os mais utilizados são:  

SPAD-502 (“Soil Plant Analysis Development”) (Minolta, Japão), CCM-200 (Opti-Sciences, 

EUA) e Clorofilog (Falker, Brasil). Esses aparelhos fornecem índices de clorofila total a partir 

de medições realizadas nos comprimentos de ondas 650 e 940nm (SPAD-502), e 660 e 940nm 

(CCM-200), nas faixas do vermelho e infravermelho (DELEGIDO et al., 2012; MINOLTA, 

1989; OPTI-SCIENCES, 2002; PARRY et al., 2014 RICHARDSON et al., 2002). Contudo, o 

Clorofilog utiliza três comprimentos de onda (635, 660, 880nm), que fornecem estimativas dos 

índices dos teores de clorofilas a, b e total (a+b) (FALKER, 2008; RIGON et al., 2012; 

SCHLICHTING et al., 2015).  Os receptores dos sinais elétricos analógicos calculam a 

absorbância da clorofila na folha na faixa do vermelho, e fazem a diferenciação da estrutura 

interna da folha na faixa do infravermelho, obtendo os índices de clorofila indiretamente 

(RICHARDSON et al., 2002; RIGON et al., 2012; WANG et al., 2004).  

Os medidores portáteis de clorofila são aparelhos adimensionais (MARKWELL et al., 

1995; RICHARDSON et al., 2002), necessitando de modelos matemáticos que expressam o 

valor real dos pigmentos nas folhas. A maioria dos modelos disponíveis na literatura foram 

desenvolvidos para espécies arbóreas e agrícolas (BARBIERI JUNIOR et al., 2012; BRITO et 

al., 2011; DE SOUZA et al., 2016; SILVA et al., 2016). Dentro das pesquisas realizadas com 

os medidores portáteis, há poucos relatos de modelos matemáticos desenvolvidos para espécies 

arbóreas de manguezais (BIBER, 2007; CONNELLY, 1997; FLORES-DE-SANTIAGO et al., 

2013).  

R. mangle é uma espécie distinta que ocorre em diversos países, principalmente no 

Brasil, sendo típica do manguezal ilheense, no entanto, modelos homográficos para obtenção 

do valor real de clorofila utilizando o Clorofilog não foi observado. Flores-de-Santiago et al. 

(2013) estabeleceram modelos matemáticos para as espécies R. mangle, L. racemosa e A. 

germinans, utilizando o medidor portátil de clorofila CCM-200. Biber (2007) desenvolveu 

outro modelo matemático para R. mangle com o uso do medidor CCM-200 e Connelly (1997) 

utilizando SPAD-502. O SPAD-502 é uma das marcas mais difundidas entre os pesquisadores 

e o modelo da Connelly já foi testado em outras pesquisas, exemplo Pastor-Guzman et al. 

(2015). Então, propõe-se utilizar modelo desenvolvido pela Connelly, utilizando os índices 

obtidos pelo Clorofilog.  Alguns pesquisadores advertem sobre utilizar os modelos matemáticos 

não desenvolvidos para o medidor de clorofila e a espécie específica, por mais que os medidores 
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desempenhem funções semelhantes, sendo necessário a calibração (RICHARDSON et al., 

2002; PARRY et al., 2014).  

Calibrações entre os medidores de clorofila SPAD-502 e CCM-200 já foram realizadas 

com objetivo de testar a eficiência dos dois equipamentos. Para realizar as calibrações foram 

relacionados os dados de extração de clorofila entre aparelhos e correlacionados os índices de 

clorofila entre os medidores. As correlações mostraram que os aparelhos podem ser calibrados 

de forma indireta para realizar a conversão dos índices de clorofila entre os mesmos (PARRY 

et al., 2014; RICHARDSON et al., 2002). Essas calibrações puderam ser repetidas em outros 

aparelhos, SPAD-502 e Clorofilog, que operam de forma semelhante, apesar dos sinais 

receptores elétricos se diferenciarem nos comprimentos de onda e no tipo de clorofila calculada. 

Schlichting et al. (2015) testaram a eficiência dos aparelhos SPAD-502 e Clorofilog em planta 

de trigo, associando os índices e determinações diretas de clorofila em concentrações de 

nitrogênio. Não obstante, Silva et al. (2016) realizaram a calibração entre os medidores portáteis 

SPAD-502 e Clorofilog para estimativa do teor clorofila. Os autores evidenciaram a interação 

entre os equipamentos, demonstrando uma forte correlação e um coeficiente de determinação 

alto (R²= 0,98). Os resultados apresentaram a semelhança entre os medidores, onde os índices 

de Clorofilog podem ser convertidos para SPAD com segurança (SCHLICHTING et al., 2015; 

SILVA et al., 2016). 

A presente pesquisa teve como objetivo verificar a possibilidade de gerar um modelo 

matemático para folhas de R. mangle, a fim de realizar a conversão dos índices obtidos pelos 

medidores portáteis de clorofila, Clorofilog para SPAD-502.  

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1 Área de Estudo 

 A pesquisa foi realizada em área de manguezal, localizado no município de Ilhéus, 

região sul da Bahia, que abrange uma área litorânea com cerca de 1.712 Km². O manguezal 

estudado do tipo ribeirinho, situa-se ao longo do Rio do Engenho, o qual faz parte do maior 

complexo estuário da região, junto aos rios Cachoeira e Fundão. A área de estudo está inserida 

entre as coordenadas planas 492000/836200 da projeção UTM, fuso 24S (Figura 1) (ALMEIDA 

et al., 2006). Possui um clima tropical úmido (Af), sem estação seca definida segundo a 

classificação de Köeppen. 
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo na Baía do Pontal, no munícipio de Ilhéus, Bahia, com os 

pontos de coleta (n=9) do material vegetal de Rhizophora mangle, no Rio do Engenho. 

 

Por toda extensão do rio, observa-se a presença de vegetação, áreas urbanas, depósito 

de efluentes domésticos, que causa um tensor antropogênico. Esse tensor afeta diretamente o 

equilíbrio e os serviços ecossistêmicos do manguezal (ALMEIDA et al., 2006; FIDELMAN, 

2001; KATHIRESA; BINGHAM, 2001; MARTINS et al., 2011). 

 

2.2 Coleta do material vegetal 

A coleta do material vegetal foi realizada no mês de agosto de 2017, ao longo do rio do 

Engenho, onde foram amostrados nove pontos (Figura 1). Para acessar os pontos, foi utilizado 

uma lancha. Com o auxílio de um GPS os pontos foram registrados, fornecendo a localização 

do ponto do material vegetal coletado.  

As folhas da espécie R. mangle foram coletadas com o auxílio de uma tesoura de poda, 

retirando apenas as folhas que estavam totalmente expostas ao sol (BARTZ et al., 2014). De 

forma aleatória, foram coletados entre quatro a cinco ramos dos indivíduos que se encontravam 

próximos da borda do manguezal, não sendo necessariamente do mesmo indivíduo. Esses ramos 

foram acondicionados em sacos plásticos, identificados e referenciados com a coordenada do 

ponto de coleta.  
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As folhas coletadas foram transportadas para o laboratório de Fisiologia Vegetal da 

Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), em caixa térmica com gelo. Foram selecionadas 

em torno de 30 folhas por ponto, no entanto, foi observado nas amostras a presença de outra 

espécie que foi retirada após a triagem, totalizando 241 folhas de R. mangle. Para a garantia de 

que estavam sendo utilizadas folhas de R. mangle, utilizou-se a chave de classificação 

disponível no site: 

(http://lee.ifas.ufl.edu/Hort/Videos_Powerpoints_Podcasts/Mangrove_Identification.pdf. 

Após a identificação, foram analisadas somente folhas completamente maduras e 

expandidas, de tonalidade verde amarelado ao um verde escuro, para realizar a calibração dos 

medidores de clorofila.  

 

2.3 Medidores portáteis e estimativa do índice de clorofila  

Foram utilizados os medidores portáteis SPAD-502 (Minolta Inc., Osaka, Japão) e 

Clorofilog (Falker, Porto Alegre, Brasil) para estimar os índices de clorofila e realizar a 

calibração entre os medidores. O medidor portátil SPAD-502 (“Soil Plant Analysis 

Development”) faz determinações de índices de clorofila em SPADi, enquanto que Clorofilog 

CFL1030 faz determinações em FCI (Falker Chlorophyll Indice - Índice de Clorofila Falker). 

Em cada uma das 241 folhas, realizou-se uma única medida com o SPAD e uma medida 

com o Clorofilog no mesmo local do limbo foliar. Para tomada das medidas foram utilizadas as 

regiões medianas das folhas, próximo à nervura central na parte adaxial, como posição padrão 

(RICHARDSON et al., 2002; SCHLICHTING et al., 2015; SILVA et al., 2016). 

 

2.4 Análises Estatísticas  

Nos conjuntos de dados dos medidores SPAD e Clorofilog foram calculados a média, o 

desvio-padrão e o coeficiente de variação. Posteriormente, foi aplicado o teste t por permutação 

com 999 repetições para verificar se a média dos índices estimados foram diferentes, assumindo 

α com significância p < 0,05. Para estabelecer o modelo preditivo, o conjunto de dados foi 

dividido em dois subconjuntos. O primeiro subconjunto de dados foi utilizado para realizar a 

calibração e o segundo para a validação do modelo (RICHARDSON et al., 2002). Aplicou-se 

um teste de regressão linear simples no primeiro subconjunto de dados para verificar se existe 

interação entre os medidores testados e estabelecer o modelo matemático. Utilizou-se como 

variável explanatória e independente o FCI; e como variável resposta e dependente o SPADi. 

O modelo da regressão linear se dá pela seguinte fórmula:  y = β0 + β1x. Onde β0   é o intercepto 

e β1x é a inclinação da reta (TRIOLA, 2010). No segundo subconjunto de dados utilizado para 

http://lee.ifas.ufl.edu/Hort/Videos_Powerpoints_Podcasts/Mangrove_Identification.pdf
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realizar a validação do modelo foi aplicado o teste de Coeficiente de Correlação de Pearson (r), 

a fim verificar a eficiência do modelo matemático estabelecido para conversão dos índices FCI 

e SPADi para espécie R. mangle, utilizando como nível de significância p <0,05 (GOTELLI; 

ELISON, 2011). Os dados foram analisados utilizando o ambiente do software R e Past versão 

3.1. 

 

3. RESULTADOS  

 

Foi verificado a presença de três outliers que foram retirados, totalizando 238 pontos 

analisados para cada medidor. Os valores do índice de clorofila SPADi variaram entre 34.40 e 

71.40, já os valores FCI variaram entre 28.60 e 65.90. A partir dos resultados do desvio-padrão, 

média e coeficiente de variação (CV) dos índices estimados dos dois medidores (Tabela 1), 

observou-se uma fonte de dispersão nos dados, a partir dos desvios calculados e dos CV.  

 

Tabela 1. Descrição das amostras estimadas dos dois medidores portáteis de clorofila SPAD 

(SPADi) e Clorofilog (FCI) nas folhas de Rhizophora mangle. 

 SPADi FCI 

Média 55.049 49.416 

Desvio-padrão 7.629 7.633 

Coeficiente de Variação (CV) 13.86% 15.45% 

 

O teste t por permutação foram utilizados para verificar se as médias dos índices 

estimados são diferentes. Os valores médios obtidos dos dois medidores apontam que o índice 

SPADi tende a ser maior comparado ao FCI (Tabela 1). O resultado do teste por permutação 

apresentou um p-valor igual a 0.001, evidenciando que dentro dos parâmetros calculados, 

assumindo α com o nível significância <0.05, a média dos índices estimados dos dois medidores 

são diferentes.  

Para estabelecer o modelo preditivo, foi aplicado o teste de regressão linear simples, na 

primeira metade do subconjunto de dados. Esse teste possibilita compreender se existe interação 

entre as variáveis analisadas e obter um modelo matemático. A análise pode ser feita 

verificando a significância do teste através do p-valor e do coeficiente de determinação (R²), 

que explica em porcentagem o quanto as variáveis estão relacionadas, sendo um bom preditor 

para o modelo. Além disso, é necessário analisar os pressupostos do teste, onde os resíduos têm 

que apresentar homogeneidade, não demonstrando correlação. A partir dos gráficos 
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(Apêndices) analisados, foi observada a falta de correlação dos resíduos do modelo 

estabelecido. 

Os resultados obtidos com a associação dos índices dos dois medidores, mostraram que 

SPADi e FCI apresentam uma forte relação, evidenciando que existe uma interação entre os 

medidores, a partir do p-valor obtido e do coeficiente determinação apresentado.  O teste obteve 

o coeficiente de determinação igual a 84% e um p-valor <2.2e-16.  A reta obtida (Figura 2) mostra 

uma relação linear, porém os valores dos índices estimados se apresentam mais concentrados 

no centro da reta, pois os dados não estão bem distribuídos em o torno da mesma, tendo pouca 

variabilidade entre os valores mínimos e máximos. 

A partir desse modelo matemático (Figura 2), foi realizada a validação com a segunda 

metade do subconjunto de dados, onde os índices estimados FCI foram substituídos no local de 

x, desse modo, obtendo os índices preditos de SPADi (Figura 3).  

 

 

Figura 2. Relação entre os índices de clorofila FCI e SPADi da espécie R. mangle. Cada ponto representa uma 

folha, totalizando n = 119.  

 

  A Figura 3 apresenta a validação entre os índices estimados dos dois medidores 

portáteis de clorofila, após a conversão dos valores estimados de FCI para os preditos de 

SPADi. O teste de Coeficiente de Correlação de Pearson mostrou que os índices estão bem 

correlacionados, apresentando uma correlação forte e positiva com r igual a 92% e um p-valor 

< 2.2e-16. 
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Figura 3. Gráfico de validação do modelo proposto pela pesquisa para R. mangle com a conversão dos valores FCI 

(Clorofilog) para SPADi (preditos). Cada ponto (n= 119) faz referência a uma folha.  

 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Os comprimentos de ondas que cada aparelho utiliza para a obtenção dos índices de 

clorofilas variam (BRITO et al., 2011), sendo um fator essencial para obtenção de índices para 

diferentes espécies. Para R. mangle, observamos que os valores dos índices estimados dos dois 

aparelhos foram diferentes, onde SPAD tende a estimar valores maiores e Clorofilog menores. 

Esse comportamento pode estar associado com os comprimentos de onda relacionados com a 

absorbância das clorofilas. O medidor portátil SPAD estima valores totais de clorofila no 

comprimento de onda 650 (vermelho) e 940 nm (infravermelho), enquanto que Clorofilog 

estima nos comprimentos 635, 660 (vermelho) e 880 nm (infravermelho) (FALKER, 2008; 

DELEGIDO et al., 2012; MINOLTA, 1989; PARRY et al., 2014; RICHARDSON et al., 2002; 

RIGOR et al., 2012). Jifon et al. (2005) utilizando folhas de Citrus sp. e Cerovic et al. (2012) 

utilizando folhas de dicotiledôneas e monocotiledôneas observaram que os valores estimados 

de clorofila pelos medidores SPAD e CCM-200 são diferentes, mostrando que SPAD estima 

valores mais altos comparado ao CCM-200. Richardson et al. (2002) apresentaram em sua 

pesquisa uma diferença dos índices estimados através do erro quadrático médio, mostrando que 

o erro médio para SPAD-502 foi menor, quando comparado com CCM-200. Brito et al. (2011) 

e Silva et al., (2016) também apontam pequenas diferenças entre os índices estimados dos 

medidores SPAD e Clorofilog, ressaltando que podem ser ajustadas.  

O ajuste dessas pequenas diferenças entre os medidores SPAD e Clorofilog pode ser 

realizado através da análise de regressão (RICHARDSON et al., 2002; SCHLICHTING et al., 
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2015; SILVA et al 2016). Os resultados apresentados nesta pesquisa, a partir da regressão linear 

simples, mostraram que os medidores são relacionados (R² ≥ 84), apresentando uma forte 

interação (p-valor<2.2e-16). Silva et al. (2016), testando esses medidores em seis mudas 

neotropicais e Brito et al. (2011) em folhas de algodoeiro, apontaram semelhança através da 

relação dos índices estimados entre SPAD e Clorofilog, a partir do modelo linear ajustado com 

proporção de quase 1:1 (R² ≥ 98%; 99%), superior ao encontrado. Richardson et al. (2002), ao 

relacionarem os índices SPAD e CCM-200 em folhas de Betula papyrifera, encontraram uma 

relação maior (R² ≥ 97%), no entanto, o ajuste foi uma curva polinomial de terceira ordem.  

Parry et al. (2014), analisando em 22 espécies cultivadas, apresentaram a curva de 

conversão das unidades CCM-200 para SPAD (R² ≥ 99%) e das unidades SPAD para CCM-

200 (R² ≥ 98%), desenvolvidas a partir de múltiplas espécies, alcançando amplos valores de 

clorofila. Uma fonte que pode ter influenciado para o modelo da pesquisa obter o coeficiente 

de determinação não muito alto, pode estar associada no momento da estimação do índice com 

os aparelhos. Foi observado que houve menor variabilidade no medidor SPAD e um menor 

coeficiente variação (CV =13,86%), quando comparado com o FCI (Tabela 1) (BRITO et al., 

2011; RIGON et al., 2012; SILVA et al., 2016). Além disso, foi observada uma fonte variação 

na reta de ajuste (Figura 2). A quantidade de folhas amarelas utilizadas para estimação dos 

índices foram poucas para estarem bem distribuídas em torno da reta. Como tinha mais folhas 

verdes, foi um fator que influenciou para que os pontos se concentrassem mais no centro, 

influenciando nos valores iniciais e finais. Contudo, o teste de regressão forneceu o modelo 

ajustado. 

O ajuste do modelo estabelecido pode ser explicado pelo fato dos medidores operarem 

de forma semelhante, como observado com outras marcas (BRITO et al., 2011; PARRY et al., 

2014; RICHARDSON et al., 2002; RIGON et al., 2012; SILVA et al., 2016). A partir do modelo 

matemático estabelecido, foi realizada a validação através do teste de Correlação de Pearson 

(Figura 3), mostrando a eficiência do modelo através de uma correlação forte e positiva (r ≥ 

92%), indicando que os índices podem ser convertidos sem prejuízo a partir de métodos não-

destrutivos. Essa calibração entre os aparelhos para fazer a conversão, foi realizada por outros 

autores para diferentes espécies e medidores, diagnosticando semelhante relação (BRITO et al., 

2011; PARRY et al., 2014; RICHARDSON et al., 2002; SILVA et al., 2016). No entanto, o 

modelo (SPADi = 0.9092FCI + 10.0595) foi estabelecido para espécie R. mangle, não sendo 

indicado para outra espécie, pois os valores de clorofila podem variar entre as espécies, e o 

ambiente em que são submetidas, necessitando de equações específicas (JIFON et al., 2005; 

ZHANG et al., 2012). Além disso, a calibração realizada entre os medidores é necessária para 
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realizar o ajuste das diferenças que os medidores possuem (MARKWELL et al., 1995; 

RICHARDSON et al., 2002). 

A verificação in situ do índice de clorofila com o auxílio de medidores portáteis permite 

a conservação do material vegetal, a otimização de tempo e a redução do custo com reagentes 

(BRITO et al., 2011; RICHARDSON et al., 2002; RIGON et al., 2012; SILVA et al., 2016). A 

presente pesquisa possibilitou estabelecer um modelo matemático para espécie arbórea R. 

mangle, a partir das informações disponíveis na literatura (BIBER, 2007; CONNELLY, 1997; 

FLORES-DE-SANTIAGO et al., 2013). Como o Clorofilog é um aparelho que está começando 

a ser bastante utilizado e opera de forma semelhante ao SPAD (BRITO et al., 2011; SILVA et 

al., 2016), a conversão viabilizará mais pesquisas que se utilizem desse dispositivo portátil. No 

futuro, espera-se realizar um estudo mais aprofundando para corrigir a curva de ajuste, com 

folhas senescentes a jovens (folhas amareladas a verde escuro). Desse modo, determinando os 

índices de clorofila com espécies de manguezal, e propor um modelo individual e para múltiplas 

espécies desse ecossistema. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A partir da relação entre índices estimados dos medidores portáteis, a presente pesquisa 

estabeleceu o modelo matemático para R. mangle para realizar a conversão dos índices FCI 

para SPAD. Constatou-se que os índices estimados dos dois aparelhos possuem pequenas 

diferenças, mas são correlacionados e operam de forma semelhante, podendo ocorrer a 

conversão dos índices dos dois medidores portáteis de clorofilas. 
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CAPÍTULO 2 

 

MAPEAMENTO DOS TEORES DE CLOROFILA NO MANGUEZAL DA BAÍA DO 

PONTAL, ILHÉUS, BAHIA, BRASIL 

 

 

RESUMO 

Os manguezais são ecossistemas costeiros de transição entre o ambiente terrestre e marinho, 

com alta produção primária. A investigação da saúde do ecossistema a partir do teor de clorofila 

e, consequentemente, de sua capacidade fotossintética, permite estimar níveis de estresse 

causados por fatores naturais ou antropogênicos. Esta pesquisa buscou estabelecer um modelo 

empírico para realizar o mapeamento do teor de clorofila no manguezal da Baía do Pontal em 

Ilhéus, a fim de analisar a capacidade fotossintética do ecossistema. O mapeamento foi gerado 

a partir da relação entre índices de vegetação (IV) obtidos a partir de uma imagem WorldView-

3 (WV3) e medidas in situ do teor de clorofila nas folhas de Rhizophora mangle L. obtidas por 

meio de medidores portáteis de clorofila. Foi aplicado um teste de regressão linear múltipla, 

utilizando método dos mínimos quadrados para obtenção do modelo empírico, a fim de realizar 

o mapeamento do teor de clorofila. Dois IVs foram combinados para estimar o teor de clorofila 

nas folhas. Os índices vegetação combinados foram Índice de Vegetação da Diferença 

Renormalizada (RDVI) e o Índice de Reflectância Fotoquímica (PRI).  O modelo obtido foi y 

= 188.45PRI+ 1.003RDVI +25.063, apresentando significância na Estatística F Conjunta 

p=0.039077 e a de Wald p=0.000018, que representam a eficiência do modelo. Já os índices 

RDVE e PRI combinados, obteve o modelo y = 120.57PRI + 1.29RDVE + 46.49, apresentando 

significância na Estatística F Conjunta com p-valor igual a 0.046297 e a de Wald com p-valor 

igual a 0.000009. O índice de área foliar (LAI) também calculado a partir da imagem WV3, foi 

empregado para estimar o teor de clorofila no dossel a partir do teor estimado para as folhas, e 

com isso possibilitar a avaliação da eficiência fotossintética do ambiente. O mapeamento 

permitiu a verificação da variação espacial da clorofila no dossel, podendo está relacionada 

principalmente a fatores antropogênicos provenientes de efluentes domésticos e industrias. Esse 

impacto pode estar afetando os processos ecofisiológicos do ecossistema e consequentemente 

os serviços ecossistêmicos fornecidos pelo ambiente. 

 

Palavras-chave: Serviços ecossistêmicos. Medidor portátil de clorofila. Imagens satélites. 

Impacto ambiental.  Modelos empíricos. 
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MAPPING OF CHLOROPHYL CONTENT IN THE MANGROVE OF PONTAL OF 

BAY, ILHÉUS, BAHIA, BRAZIL 

 

 

ABSTRACT 

Mangroves are coastal ecosystems of transition between the terrestrial and marine environment, 

with high primary production. The investigation of the health of the ecosystem from the 

chlorophyll content and, consequently, its photosynthetic capacity, allows estimating levels of 

stress caused by natural or anthropogenic factors. This research aimed to establish an empirical 

model to perform the mapping of chlorophyll content in the mangrove of Pontal Bay in Ilhéus, 

in order to analyze the photosynthetic capacity of the ecosystem. The mapping was generated 

from the relationship between vegetation (IV) indices obtained from a WorldView-3 (WV3) 

image and in situ measurements of the chlorophyll content in Rhizophora mangle L. leaves 

obtained by means of portable chlorophyll meters. A multiple linear regression test was applied 

using the least squares method to obtain the empirical model, in order to perform the mapping 

of the chlorophyll content. Two IVs were combined to estimate the chlorophyll content in 

leaves. The vegetation indices combined were Renormalized Difference Vegetation Index 

(RDVI) and the Photochemical Reflectance Index (PRI). The model obtained was y = 

188.45PRI + 1.003RDVI + 25.063, presenting significance in the Joint F Statistic p = 0.039077 

and the Wald model p = 0.000018, which represent the efficiency of the model. On the other 

hand, the DBE and PRI indices combined, obtained the model y = 120.57PRI + 1.29RDVE + 

46.49, presenting significance in the Joint F-statistic with p-value equal to 0.046297 and Wald 

with p-value equal to 0.000009. Leaf area index (LAI) also calculated from the WV3 image, 

was used to estimate the chlorophyll content in the canopy from the estimated leaf content, and 

thus allow the evaluation of the photosynthetic efficiency of the environment. The mapping 

allowed the verification of the spatial variation of chlorophyll in the canopy, and is mainly 

related to anthropogenic factors from domestic effluents and industries. This impact may be 

affecting the ecosystem processes of the ecosystem and consequently the ecosystem services 

provided by the environment. 

 

Keywords: Ecosystem services. Portable chlorophyll meter. Satellite images. Environmental 

impact. Empirical models.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os manguezais são ecossistemas costeiros importantes para prestação de serviços 

ambientais e socioeconômicos (HUSSAIN et al., 2010; KUENZER et al., 2013; SANDILYAN 

et al., 2012). No entanto, estima-se que cerca de 20% a 30% dos manguezais do mundo 

apresentam perda por degradação antrópica (IUCN, 2013), capazes de impactar seus processos 

fisiológicos (FONSECA et al., 2003; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000; ZHANG et al., 

2014). Dentre os impactos observados, estão a contaminação de recursos hídricos 

(MACDONNELL et al., 2017), desmatamento (FONSECA et al, 2003; SCALES et al., 2017), 

ocupação irregular decorrente de especulação imobiliária (MARIANO et al., 2006; MARTINS 

et al., 2011) e outras atividades antropogênicas. Os manguezais oferecem diversos bens e 

serviços ecossistêmicos (EWEL et al., 1998; SANTOS et al., 2017), como: proteção natural 

frente ao avanço do nível do mar; ciclagem dos nutrientes; conservação da biodiversidade; 

regulação da qualidade da água; manutenção do ar; regulação do gases atmosféricos e do clima, 

através do sequestro e armazenamento do carbono, atuando na redução do efeito estufa 

(BARBIER et al., 2011; DÍAZ et al., 2006; FISHER et al., 2009; LAYKE et al., 2012; VO et 

al., 2012).  

Apontado como ecossistema com elevada produtividade primária, os manguezais são 

considerados sumidouros de carbono (BOUILLON et al., 2008; KATHIRESAN et al., 2001; 

LOCATELLI et al., 2014; PESTANA et al., 2017), possuindo uma grande taxa de biomassa 

viva e principalmente no solo (DONATO et al., 2011; HOWARD et al., 2014). Através da 

fotossíntese conduzida pelos pigmentos de clorofila que captam a energia da radiação luminosa 

para conversão da energia física em química, o carbono é utilizado na produção primária, que 

é fundamental como base da rede trófica do ecossistema (KATHIRESAN et al., 2001; 

RICHARDSON et al., 2002; PORCAR-CASTELL et al., 2014). 

Os teores de clorofila podem ser mensurados através de diferentes metodologias, em 

escala de folha ou de ecossistema (dossel), por métodos destrutivos e não-destrutivos. Em 

escala de folha utilizando método destrutivo, inclui procedimento em laboratório com a 

utilização de reagente para extração da clorofila na folha, não sendo muito vantajoso por não 

otimizar tempo e recursos econômicos (RICHARDSON et al., 2002; SCHLICHTING et al., 

2015, SILVA et al., 2016). No método não-destrutivo, o procedimento é mais rápido com a 

utilização de medidores portáteis de clorofila, que estimam in situ os teores de clorofila na folha, 

sem a destruição do material vegetal (RICHARDSON et al., 2002; SCHLICHTING et al., 2015, 

SILVA et al., 2016). Os medidores portáteis de clorofila estimam índices de clorofila a partir 
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da absorbância da radiação incidente pelos pigmentos (azul e vermelho), utilizando faixas 

espectrais vermelha e infravermelha (RICHARDSON et al., 2002).  

Já em escala de ecossistema os teores de clorofila podem ser mensurados no dossel a 

partir de propriedades biofísicas dos pigmentos fotossintetizantes, com técnicas de 

sensoriamento remoto (SR) (GLENN et al., 2008). O SR permite detectar variáveis geofísicas 

e biofísicas da superfície da Terra, através da radiação eletromagnética refletida, medida pelo 

sensor orbital do satélite, sem o contato direto com objeto de estudo, permitindo analisar locais 

de difícil acesso (DAHDOUH-GUEBAS, 2002; HEDLEY et al., 2016; LÜCK-VOGEL, 2016; 

MENESES et al, 2012; MUMBY et al., 2000; WULDER et al., 2004). A utilização desses 

equipamentos tem mostrado um potencial em diversas pesquisas para análise e gestão ambiental 

como o monitoramento das Unidades de Conservação, diagnóstico de desflorestamento, 

eficiência fotossintética, deficiência nutricional e estresse ambiental (AHMED et al., 2016; 

FLORES-DE-SANTIAGO et al., 2013; MIELKE et al., 2010; GIRI et al., 2011; TEOH et al., 

2012; THOMAS et al., 2017; WU et al., 2008). 

A aplicação de indicadores fitofisiológicos como os índices de vegetação (IV), através 

do SR e medidores portáteis de clorofila possibilita a investigação dos manguezais a partir das 

moléculas de clorofila. Os IVs são combinações matemáticas da refletância da radiação 

eletromagnética específica, relacionados à radiação fotossintética ativa absorvida pelo dossel 

da vegetação, onde a maioria dos processos fotossintéticos dependentes da luz ocorrem 

(GLENN et al., 2008; LIU, 2006; XUE et al., 2017). A maioria dos IVs são combinações 

incluindo as faixas espectrais vermelha (Red - 630-690 nm), infravermelha (NIR – 760-900 

nm), além da borda vermelha (Red Edge -690 -750nm), que se relacionam com a atividade 

fotossintética; sendo que a borda vermelha apresenta, teoricamente, uma maior sensibilidade 

(BANNARI et al., 1995; GITELSON et al., 2003; LICHTENTHALER, 1987).  

Para poder utilizar o SR e os medidores portáteis de clorofila combinados é necessário 

realizar a calibração do sensor orbital para fornecer dados com precisão. O WorldView-3 é um 

satélite de alta resolução espacial e espectral, lançado recentemente.  Trata-se de um sensor que 

possui bandas espectrais específicas que podem ser relacionadas com a clorofila (Tabela 1) 

(MALAHLELA et al., 2014; HEENKENDA et al., 2014; 2015; LI et al., 2015; WANG et al., 

2015). Através de medidores portáteis de clorofila como o Clorofilog (Falker, Brasil), que 

quantifica os pigmentos de clorofila em três comprimentos de onda (635, 660 e 880 nm), essa 

informação pode ser referenciada como suporte para realizar a calibração (PASTOR-

GUZMAN et al., 2015; SILVA et al., 2016). A coincidência geográfica dos sensores espectral 
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e portátil possibilita associar os dados de clorofila obtidos in situ na folha com os dados 

espectrais do satélite.  

 

Tabela 1 – Bandas espectrais e os comprimentos de onda (nm = nanômetro) do satélite 

WorldView–3 com a resolução espacial fora do nadir 1,38m (off nadir = fora do ângulo do 

objeto).  

Bandas 

 

Comprimentos de onda (nm) 

 

Coastal (Litoral) 400 - 450 nm 

Blue (Azul) 450 - 510 nm 

Green (Verde) 510 - 580 nm 

Yellow (Amarelo) 585 - 625 nm 

Red (Vermelho) 630 - 690 nm 

Red Edge (Borda Vermelha) 705 - 745 nm 

Near IR1 (Infravermelho Próximo 1- NIR1) 770 - 865 nm 

Near IR2 (Infravermelho Próximo 2 – NIR2) 860 - 1040 nm 
Fonte: DigitalGlobe. 

 

A utilização desses equipamentos mostra-se muito eficiente para o monitoramento e 

gestão dos manguezais (DAHDOUH-GUEBAS, 2002; MAGRIS et al., 2010). Flores-de-

Santiago et al. (2013) analisaram a influência da sazonalidade sobre os pigmentos de clorofila 

utilizando dados hiperespectrais nas estações seca e chuvosa em diferentes condições 

ambientais e composições bióticas. Já Heenkenda et al. (2015) quantificaram a clorofila do 

manguezal de Rapid Creek, em Darwin, na Austrália, com imagens WorldView-3 de alta 

resolução espacial e foram capazes de verificar possível estresse fisiológico nas plantas. Pastor-

Guzman et al. (2015), utilizaram índices de vegetação calculados com dados Landsat 8 

combinados com o medidor portátil de clorofila SPAD-502 (“Soil Plant Analysis 

Development”) (Minolta, Japão) para testar a potencialidade do satélite no monitoramento da 

clorofila em manguezais. Eles foram capazes de observar a variação espaço-temporal da 

clorofila do mangue da Península de Yucatán, no México.  

Diante esse contexto, nossa pesquisa explorou a possibilidade realizar o mapeamento 

do teor de clorofila a partir de imagens de WorldView-3 e medidores portáteis de clorofila no 

manguezal da Baía do Pontal, com a finalidade de avaliar a condição de saúde do manguezal 

estudado.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Área de Estudo 
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A pesquisa foi realizada no estuário da Baía do Pontal, localizado no munícipio de 

Ilhéus, na região sul do estado da Bahia. O estuário da Baía do Pontal exibe vegetação de 

mangue e têm a confluência dos rios Cachoeira, Engenho (Santana) e Fundão (Figura 1) 

(ALMEIDA et al., 2006). 

 

 Figura 1. Mapa de localização da área de estudo na Baía do Pontal no munícipio de Ilhéus, Bahia. 
 

A cidade cresceu entorno do complexo estuarino da Baía do Pontal que recebe influência 

dos efluentes domésticos provenientes das áreas urbanizadas sem saneamento básico (Figura 1) 

(ALMEIDA et al., 2006; FIDELMAN, 2001). As espécies arbóreas que formam o manguezal 

do estuário da baía do Pontal são Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia 

schaueriana (ALMEIDA et al., 2006; FIDELMAN, 2001; MARTINS et al., 2011). 

 

2.2 Desenho amostral 

Para conhecer a evolução da área de estudo de modo a facilitar a elaboração do desenho 

experimental, foi realizado um mapeamento prévio da área de estudo por interpretação visual 

de três imagens históricas: uma fotografia aérea obtida em 1964, uma imagem GeoEye-1 

adquirida em 19/02/2010 e uma imagem Landsat 8 adquirida em 10/03/2017, empregando o 

software ArcGis 10.2.2. O mapeamento permitiu verificar que o manguezal apresenta 
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estratificações relacionadas à idade. Foram identificadas zonas com formações recentes, 

intermediárias e antigas (Figura 2). Com base nessas características foram plotados parcelas 

aleatórias nas imagens satélites em cada estratificação, na tentativa englobar a máxima 

variabilidade das características do mangue, em locais relativamente próximos. As coordenadas 

desses pontos foram inseridas em um receptor GPS de navegação para facilitar a localização 

dos pontos em campo (Figura 2), dessa forma introduzir as parcelas. 

 

 

Figura 2. Delineamento amostral com os pontos (n=15) de coleta para introduzir as parcelas, as unidades amostrais 

(n=5) e os estratos (antigo, intermediário e recente) da área de estudo, na Baía do Pontal, Ilhéus, Bahia. 

 

2.4 Amostragem 

 A coleta do material vegetal foi realizada em maio de 2017, em três campanhas de 

campo. Os pontos foram acessados com uma lancha. Quando a profundidade do rio 
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impossibilitou a chegada na margem próxima à borda da vegetação, foram utilizados caiaques 

para acessar os pontos de coleta. Para chegar nos pontos indicados, utilizou-se um GPS de 

navegação Garmin portátil Map 78s. 

 Foram plotadas 15 parcelas 10 m x 10 m nos pontos da área de estudo 

(VICHARNAKORN et al., 2014). Essas parcelas foram organizadas em cinco zonas do mangue 

na Baía do Pontal. Em cada zona foi plotada uma parcela para cada estratificação, sem replica 

(Figura 2). Esse delineamento amostral de blocos aleatorizado permite captar melhor a 

heterogeneidade do ambiente (GOTTELI; ELISON, 2011). 

 

2.5 Caracterização da área de estudo  

Nas parcelas amostradas foram identificadas as espécies R. mangle e Avicennia spp., 

sendo tomadas medidas de proporção da quantidade dos indivíduos presentes em cada parcela. 

Para isso foram coletados dados de diâmetro do tronco à altura do peito (DAP) de todos 

indivíduos vivos presentes nas parcelas, conforme Howard et al. (2014). As medidas de DAP 

(cm²) foram transformadas em área de basal (g), a fim embasar a caracterização das parcelas 

amostradas, empregando a relação g = 0,00007854DAP (m²). Adicionalmente, foram 

calculadas a densidade absoluta (DA= nº de indivíduos por espécies/ área em hectare) e relativa 

(DeR= (nº de indivíduos por espécies/ nº de indivíduos) *100) para espécies identificadas R. 

mangle e Avicennia spp. (FREITAS; MAGALHÃES, 2012; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 

2015). 

 

2.6 Coleta de material vegetal e estimativa do teor de clorofila a nível de folha 

A partir da caracterização da área de estudo foi observado que maioria das parcelas 

amostradas apresentaram a espécie R. mangle como espécie dominante. Por isso as estimativas 

do teor de clorofila em nível de folha foram realizadas somente em folhas dessa espécie. As 

folhas foram coletadas por meio de um podão, sendo selecionada de uma a três árvores do 

centro da parcela para coleta de folhas. Em cada parcela foram coletadas cerca de 30 folhas, 15 

na porção inferior e 15 na porção superior da copa, conforme Pastor-Guzman et al. (2015). 

Foram analisadas 939 folhas completamente expandidas e maduras. 

As folhas coletadas foram armazenadas em uma caixa térmica com gelo. No laboratório 

foram realizadas quatro medições por folha do índice de clorofila Falker (FCI) com o medidor 

portátil Clorofilog CFL 1030 (Falker, Brasil). As leituras foram feitas na parte mediana da 

folha, próximo da nervura central.  
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A partir do modelo de regressão linear estabelecido para estimar a clorofila em R. 

mangle (SPADi = 10.0595 + 0.9092x) foram obtidos os índices de clorofila SPAD. Esses 

índices foram corrigidos utilizando o modelo homográfico (Clorofila µg cm-² = (SPAD -22.70) 

/ 0.57) de Connelly (1997), desenvolvido para estimar o valor absoluto de clorofila a partir do 

medidor de clorofila SPAD-502 (Minolta, Japão). 

 

2.7 Área Foliar (AF), Massa Foliar Seca (MFS) e Massa Foliar Específica (MFE) 

Após as medições do FCI, as folhas foram digitalizadas utilizando-se de um scanner de 

mesa. Todas as folhas foram identificadas de acordo a estratificação e a parcela de coleta. 

Posteriormente, foi utilizado o software ImageJ para realizar o cálculo da área foliar, com base 

numa escala conhecida inserida nas imagens digitalizadas das folhas (BRITO-ROCHA, 2013). 

 Para obtenção da massa foliar, as folhas foram lavadas com água destilada e 

identificadas. As folhas foram colocadas em estufa com circulação de ar forçado a 60ºC por 

sete dias, para obtenção da massa seca. Após uma semana na estufa, as folhas foram pesadas 

utilizando uma balança analítica. A determinação da massa foliar específica foi calculada pela 

fórmula MFE=MSF/AF.  

 

2.8 Processamento da imagem WorldView-3 para estimativa do teor de clorofila no dossel do 

mangue 

As imagens geradas pela plataforma WorldView-3, comercializado pela a DigitalGlobe 

satélite WorlView-3 (WV3) apresentam uma resolução espacial de 1,38 m e resolução espectral 

com oito bandas variando entre 400 e 1040 nm (Tabela 1). O WV3 encontra-se em órbita a uma 

altitude de 617 Km, capturando imagens de 680 Km² desde agosto de 2014. As órbitas realizam 

o monitoramento diário da superfície terrestre durante de cerca de 97 minutos. O WV3 possui 

bandas específicas que estão relacionadas com os processos fisiológicos do dossel da vegetação, 

o que permite monitorar diversos tipos de ecossistemas.  

A imagem WV3 da área de interesse foi adquirida em 08 de março de 2017 (Figura 3 

A). A Figura 3A apresenta uma composição em cor verdadeira da imagem WV3 da área de 

estudo. A Figura 3B com a composição de bandas falsas, realça a área do manguezal estudado, 

mostrando a presença de zonas úmidas. 
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Figura 3. Imagem do satélite WorldView-3 da área de estudo com o manguezal da Baía do Pontal, Ilhéus, Bahia. 

(A) área de estudo com uma composição em cor verdadeira (Bandas R4, G3 e B2) do manguezal da Baía do Pontal. 

(B) área de estudo com uma composição em falsa cor (Bandas 7, 5 e 3), realçando o manguezal da Baía do Pontal. 

 

Para a calibração e estimativas dos teores de clorofilas no dossel, o processamento das 

imagens foi efetuado conforme os passos a seguir: (i) correção atmosférica empregando o 

software Atcor 20141, disponível no Laboratório de Geoprocessamento da UESC; (ii) utilização 

dos seguintes índices de vegetação: derivadas espectrais, índice de área foliar e índices 

espectrais da vegetação utilizando os comprimentos de ondas que melhor se relacionem com o 

processo de fotossíntese (Tabela 1); (iii) criação de uma algoritmo empírico por regressão 

linear, empregando o método dos mínimos quadrados, com a ferramenta OLS (Ordinary Last-

Squares) do ArcGis 10.2.21, licenciado para o Laboratório de Geoprocessamento da UESC; (iv) 

cálculo do algoritmo empírico sobre  imagem empregando a ferramenta Model Maker do Erdas 

Imagine 20141 para mapeamento dos teores de clorofila em  área de mangue visível na imagem 

WV3.  

Foi obtido um modelo numérico do terreno (MDE) com 12 m de resolução espacial, 

elaborado pela JAXA (Agência Espacial Japonesa) a partir de uma imagem ALOS PALSAR, 

disponível gratuitamente no sítio Alaska Sattelite Facility (https://www.asf.alaska.edu). O 

                                                           
1 Softwares licenciados para o Laboratório de Geoprocessamento da UESC. 

A B 

https://www.asf.alaska.edu/
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MDE foi empregado para estimar a altura da vegetação de mangue e, por conseguinte, sua 

biomassa, de maneira independente da imagem WV3. Essa etapa foi realizada para verificar 

se a variabilidade espacial da clorofila no mangue está associada à biomassa da vegetação. 

 

2.9 Correção Atmosférica 

Foi realizada a correção atmosférica na imagem WV3 para eliminação de ruídos 

causados pela absorção e espalhamento da radiação eletromagnética pela atmosfera (WANG, 

1987; KAUFMAN et al., 1997). Esse espalhamento pode ser ocasionado pelas nuvens, fumaça, 

poeira, neblina, aerossóis, como vapor d’água e sólidos em suspensão, além de gases, como 

CO, CO2, O2, O3, NO2 e CH4. A correção permite amenizar o efeito do espalhamento que causa 

alteração na direção de propagação ou perda de energia da radiação luminosa que é registrada 

pelos sensores orbitais (PANZONI et al., 2007; PIMENTA et al., 2013; SOUSA et al., 2013; 

SOARES et al., 2015).  

Para isso, foi utilizado o módulo Atcor2 (Atmospheric and Topographic Correction for 

Satellite Imagery) do software Erdas Imagine 2014, que permite a conversão de números 

digitais (ND) das imagens para valores físicos de reflectância em superfície. Essa conversão foi 

efetuada na imagem WV3 com um modelo de transferência radiativa padrão do tipo tropical 

marítimo, com visibilidade horizontal de 49 Km. Esse modelo é capaz de simular o 

comportamento dos aerossóis e gases tipicamente encontrados nesse tipo de atmosfera 

amenizando os efeitos do espalhamento e absorção que atuam sobre a radiação eletromagnética 

(ERDAS, 2015). 

 

2.10 Cálculos dos índices espectrais para o mapeamento do teor clorofila  

Para investigar as melhores relações entre a reflectância espectral e a clorofila na 

imagem WV3, foram testados uma série de índices espectrais. Entre estes, está a derivada 

espectral de primeira ordem com as bandas Red Edge e Near Infra-Red1 (Equação 1). Em 

complementação, foram calculados nove índices de vegetação (Tabela 2), além do LAI (Leaf 

Area Index), proposto por Watson (1947), que estabelece a razão entre a área foliar do dossel 

com a área por ela sobreposta na superfície do solo (CARLSON et al., 1997; MACHADO et 

al., 2013; RODY et al., 2014). 

 

𝑑𝑅𝜆

𝑑𝑥
≅
𝑅𝑖+1−𝑅𝑖−1  

2∆𝑥
                    (1) 
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Onde: Ri é a reflectância em superfície da banda i e Δx é a distância espectral entre as 

bandas, calculada a partir da faixa central entre a banda i e i + 1. 

 Os índices utilizados foram calculados com base nas propriedades estruturais, 

bioquímicas e biofísicas do dossel da vegetação, a fim de verificar quais apresentam a melhor 

relação com o teor de clorofila nas folhas de R. mangle. 

 

Tabela 2 - Índices de Vegetação utilizados para estabelecer relações com dados de clorofila 

convertido para SPAD. Bandas do satélite WorldView-3 utilizadas Blue (azul), Green (verde), 

Red (vermelho), Red Edge (borda vermelha) e NIR1 (infravermelho próximo 1). 

 

 

O cálculo do LAI (Equação 11) foi realizado a partir da imagem WV3 com base no 

índice geofísico SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), proposto por Huete (1988), Baret e 

Índice de Vegetação Fórmulas com a relação das bandas Fonte  

NDVI (Normalized 

Difference of Vegetation 

Index) 

 

𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝑒𝑑
 

 

Rouse et al. (1974)  

 
(2) 

NDRE (Normalized 

Difference Red Edge 

index) 

 

𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒

𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒
 

 

Barnes et al. (2000) e 

Ahamed et al. (2011) 

 

(3) 

MCARI 2 (Modified 

Chlorophyll Absorption in 

Reflectance Index 2) 

 
(

 1.5
2.5 (𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑) − 1.3(𝑁𝐼𝑅1 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

√(2𝑁𝐼𝑅1 + 1)2 − (6𝑁𝐼𝑅1 − 5√𝑅𝑒𝑑) − 0.5)

  

 

Haboudane et al. 

(2004) e Main et al. 

(2011) 

 

(4) 

CVI (Chlorophyll 

Vegetation Index) 
(𝑁𝐼𝑅1 ∗ 𝑅𝑒𝑑)/𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛² Vincini et al. (2007) (5) 

RDVI (Renormalized 

Difference Vegetation 

Index) 

𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑 

(𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝑒𝑑)0.5
 

Roujean e Breonv 

(1995) 
(6) 

 

RDVE (Renormalized 

Difference Red Edge 

Index) adaptado 

𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒

(𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒)0.5
 

 

Proposta dos 

pesquisadores (2018) 
(7) 

 

PRI (Photochemical 

Reflectance Index) 

𝐵𝑙𝑢𝑒 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
 

 

Gamon et al. (1992) 

e Peñuelas et al 

(1995) 

(8) 

 

PRI (Photochemical 

Reflectance Index) 

adaptado 

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 − 𝑌𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝑌𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤
 

 

Proposta dos 

pesquisadores (2018) 
(9) 

SR4 (Ratio Simple) 

 

𝑅𝑒𝑑

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛
 

 

Datt (1998) 

 
(10) 
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Guyot (1991) (Equação 12) (THIAM et al., 2003; ANDRADE et al., 2014; COUTINHO et al., 

2016).   

𝐿𝐴𝐼 =  −(1 0.6) 𝑙𝑛 (0.82 − 𝑆𝐴𝑉𝐼 0.78)⁄⁄     (11) 

𝑆𝐴𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅1 − 𝑅𝑒𝑑) ∗ 1.5 𝑁𝐼𝑅1 + 𝑅𝑒𝑑 + 0.5⁄   (12) 

 

Todos os cálculos foram efetuados empregando o módulo Model Maker do Erdas 2014 

(ERDAS, 2015) e os valores dos índices nos pontos de amostragem foram extraídos 

empregando a ferramenta Sample do ArcGis 2.2, por meio de interpolação bilinear, que calcula 

a média ponderada pela distância dos quatro pixels mais próximos do ponto amostrado 

(GRIBBON et al., 2004). 

 

2.11 Análise Estatística  

Para inferir se se há diferença significativa entre os estratos (recente, intermediário e 

antigo) e as zonas amostradas no manguezal para os dados de clorofila, área foliar (AF), massa 

foliar (MSF) e massa foliar específica (MFE), foi aplicado um teste ANOVA Bifatorial seguido 

do teste de Tukey, sem replicação, assumindo α igual a 0.05 no software R. 

Para estabelecimento de um algoritmo empírico entre os índices de vegetação e os teores 

de clorofila observados in situ, foi aplicado um teste de regressão linear (simples e múltipla), 

utilizando a ferramenta OLS (Ordinary Least Squares) do ArcGis 10.2.2. O OLS é um método 

que estima parâmetros desconhecidos, a partir da relação entre a variável explicativa e 

explanatória em um modelo de regressão linear para poder entender um processo ou fenômeno. 

É um método robusto que minimiza a soma dos quadrados das distâncias entre os valores 

observados e preditos, realizando o ajuste da reta (CHUMNEY, 2006; LOGAN, 2010; 

MOUTINHO et al., 2011).  

A técnica OLS no ArcGis inclui diagnósticos com base nos seguintes testes: Akaike 

corrigido (AICc), Coeficiente de Determinação, que estima o desempenho do modelo; 

Estatística F Conjunta e de Wald, que analisa a significância do modelo; estatística de Breusch-

Pagan e Koenker que estima se os dados do modelo são estacionários; estatística Jarque-Bera 

que estima homogeneidade do resíduos, calculando o viés (ANSELIN, 2004; BAUM, 2006; 

LIAO, 2004); e Fator de Inflação da Variância (VIF), que examina as redundâncias entre as 

variáveis explicativas, apresentando a correlação entre as mesmas (BAUM, 2006). 

Após estabelecer a equação da reta utilizando o método OLS, foi utilizada a ferramenta 

Model Maker do Erdas 2014 para aplicar a equação aos índices de vegetação que apresentaram 
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melhor relação com os dados de clorofila. Como resultado foi obtido um mapa de clorofila nas 

folhas. A clorofila no dossel foi então estimada multiplicando-se o mapa de clorofila nas folhas 

pelo LAI.  

 

3. RESULTADOS  

 

 A partir das parcelas nas cinco zonas, foram identificadas a composição biótica nas 15 

parcelas 10 m x 10 m (Tabela 3).  Foi observado que a presença das espécies R. mangle e 

Avicennia spp, contudo a proporção de R. mangle foi superior ao de Avicennia spp. A espécie 

R. mangle estava presente em 14 parcelas, enquanto que, Avicennia spp. foi observada somente 

em seis parcelas. Portanto, o trecho do manguezal da Baía do Pontal apresenta predominância 

R. mangle (Tabela 3). Devido a essa caracterização, optou-se por analisar apenas da espécie 

mais frequente nas parcelas de coleta. 
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Tabela 3- Parâmetros verificados nas parcelas (n=15) que os caracterizaram o manguezal da Baía do Pontal, Ilhéus.  
 

Parcelas 

 

Zonas Coordenadas Estrato Nº 

Ind. 

Nº 

Rh 

Nº 

Av 

ɸ Rh ɸ Av DeR 

(Rh) 

DeR 

(Av) 

DA 

(Rh) ha 

DA 

(Av) ha 

AB 

(m²) 

1 Z1 494791 8361808 Recente 10 8 2 8/2 2/8 80 20 800 200 0.33 

2 Z1 494795 8361870 Intermediário 7 2 5 2/5 5/2 28.57 71.42 200 500 0.14 

3 Z1 494729 8361812 Antigo 7 4 3 4/3 3/4 57.14 41.85 400 300 0.31 

4 Z2 495039 8360177 Recente 21 21 NA 21/0 0/21 100 NA 2100 NA 0.29 

5 Z2 495079 8360121 Intermediário 22 22 NA 22/0 0/22 100 NA 2200 NA 0.63 

6 Z2 495121 8360080 Antigo 11 11 NA 11/0 0/11 100 NA 1100 NA 0.22 

7 Z3 495220 8362605 Recente 185 NA 185 0/185 185/0 NA 100 NA 18500 0.26 

8 Z3 495172 8362601 Intermediário 77 77 NA 77/0 0/77 100 NA 7700 NA 0.15 

9 Z3 495128 8362622 Antigo 20 20 NA 20/0 0/20 100 NA 2000 NA 0.29 

10 Z4 494736 8363463 Recente 20 20 NA 20/0 0/20 100 NA 2000 NA 0.31 

11 Z4 494769 8363440 Intermediário 43 43 NA 43/0 0/43 100 NA 4300 NA 0.12 

12 Z4 494780 8363398 Antigo 10 10 NA 10/0 0/10 100 NA 100 NA 0.28 

13 Z5 494698 8358483 Recente 34 2 32 2/32 32/2 5.88 94.11 200 3200 0.15 

14 Z5 494662 8358479 Intermediário 54 1 53 1/53 53/1 1.85 98.14 100 5300 0.21 

15 Z5 494694 8358516 Antigo 15 15 NA 15/0 0/15 100 NA 1500 NA 0.45 

Número (Nº), Indivíduo (Ind.), R. mangle (Rh), Avicennia spp. (Av), Proporção (ɸ), Densidade Relativa (DeR), Densidade Absoluta (DA), hectare (ha), Área Basal 

(AB). 
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3.1 Análise do teor de clorofila e de características foliares 

  Foram analisadas um total de 939 folhas de R. mangle coletadas das 15 parcelas, para 

obtenção do teor médio de clorofila por parcela. No entanto, em uma parcela (7) não houve a 

presença da espécie estudada (Tabela 4). 

Os teores observados de clorofila na área de estudo foram entre 48.59 µg cm-² a 71.17 

µg cm-² apresentando a média geral de 59.37 µg cm-² (Tabela 4, Figura 5A e 5B).  O manguezal 

antigo apresentou em média maiores teores de clorofila. Embora, o teor de clorofila variam 

entre as zonas e estratos, eles não são significativamente diferentes (p>0.05).  

 

Tabela 4 - Parâmetros analisados do material foliar nas parcelas (n=15) para o teor de clorofila. 
 

 

                     Nº = número, Chl = clorofila média ± desvio-padrão. 
  

Parcelas 

 

Zonas Estrato Nº  

Folhas 

Chl 

µg cm-² 

1     Z1 Recente 42 64.69 ± 4.95 

2 Z1 Intermediário 13 70.17 ± 5.14 

3 Z1 Antigo 60 70.15 ± 6.78 

4 Z2 Recente 60 61.52 ± 5.21 

5 Z2 Intermediário 59 63.63 ± 6.37 

6 Z2 Antigo 75 69.03 ± 7.70 

7 Z3 Recente NA NA 

8 Z3 Intermediário 90 48.59 ± 7.65 

9 Z3 Antigo 90 50.87 ± 7.77 

10 Z4 Recente 90 51.98 ± 7.22 

11 Z4 Intermediário 90 56.79 ± 8.02 

12 Z4 Antigo 90 53.88 ± 5.48 

13 Z5 Recente 60 61.62 ± 6.59 

14 Z5 Intermediário 30 52.5 ± 6.61 

15 Z5 Antigo 90 55.77 ± 7.84 
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Figura 5. Distribuição dos teores de clorofila nas parcelas, nos estratos e nas zonas. Zonas: Z1= Zona1; Z2 = Zona 

a2; Z3 = Zona 3; Z4 = Zona 4; Z5= Zona5. (A) O teor de clorofila total somente nas zonas (n=5) com os desvios-

padrão. (B)  Boxplots das zonas junto com as estratificações do teor de clorofila µg cm-². Estratos: R= Recente; I= 

Intermediária; Antiga= A.
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Os parcelas que apresentaram um desvio-padrão elevado, caracterizando fonte dispersão 

(Tabela 4), com maior destaque nas parcelas 11 (Z4I) e 15 (Z5A) que apresentam os desvios 

mais elevados, evidenciando uma maior variabilidade do teor de clorofila estimados nas folhas 

(Tabela 4 e Figura 5C). Esses resultados podem estar associados ao fato de algumas folhas 

estarem no estado de senescência. A figura 5C apresenta os boxplots das parcelas, classificados 

segundo a Tabela 4. 

 A Tabela 5 apresenta os demais parâmetros (traços foliares) analisados a partir do 

material foliar coletado, em que foram analisadas, sendo o valor total:  área foliar (AF), massa 

foliar seca (MSF) e a massa foliar específica (MFE) por parcela. Os traços foliares variaram em 

AF (entre 37.63 cm² a 70.63cm²), MSF (entre 12.72 g a 82.3 g) e MFE (entre 22.12 g/m² a 

155.82 g/m²). No entanto, a análise estatística não revelou diferença significativa entre os traços 

(p>0.05).  

  

Tabela 5 - Parâmetros analisados nas amostras foliares das 15 parcelas para relacionar com o 

teor de clorofila.  
 

Parcelas 

 

Zonas Estrato AF 

(cm²) 

MSF 

(g) 

MFE 

(g m-²) 

1  Z1 Recente 50.18 32.64 65.05 

2  Z1 Antigo 54.2 12.72 23.47  

3  Z1 Intermediário 61.9 13.69 22.12 

4  Z2 Recente 47.01 43.14 91.77 

5  Z2 Intermediário 51.84 47.47 91.57 

6  Z2 Antigo 49.34 53.1 107.62 

7  Z3 Recene NA NA NA 

8  Z3 Antigo 37.63 55.14 146.53 

9  Z3 Intermediário 39.45 61.47 155.82 

10  Z4 Recente 45.98 67.47 146.74 

11  Z4 Intermediário 42.6 64.85 152.23 

12  Z4 Antigo 44.68 63.95 143.13 

13  Z5 Recente 54.25 47.01 86.65 

14  Z5 Intermediário 70.63 28.29 40.05 

15  Z5 Antigo 67.16 82.3 122.54 
AF = Área Foliar, MFS = Massa Foliar Seca, MFE = Massa Foliar Específica, cm² = centímetro quadrado, g = 

grama, m = metro. 
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3.2 Análise da relação entre os índices de vegetação calculados a partir da imagem 

WorldView-3 e os teores de clorofila  

 As bandas Red Edge e NIR1 (Figura 6A e 6B) do satélite WorldView-3 e suas 

combinações por meio dos índices de vegetação foram utilizadas nas análises realizadas com 

os índices de vegetação. Isso por apresentar maior sensibilidade com as propriedades biofísicas 

dos pigmentos de clorofila e com a estrutura interna da folha em R. mangle, na Baía do Pontal.  

  

Figura 6. Imagens do satélite WorldView-3 da área de estudo com as bandas espectrais utilizadas nas composições 

dos índices vegetação. (A) imagem do satélite WorldView-3 com banda Red Edge. (B) imagem do satélite 

WorldView-3 com banda Infra Red Próximo 1 (NIR1). 
  

As derivadas de primeira ordem e os índices entre o teor de clorofila nas folhas não 

apresentaram significância (p>0.05), segundo o teste de regressão linear simples realizado pelo 

OLS. Portanto, optou-se por empregar uma regressão múltipla, empregando duas variáveis 

explicativas (índices de vegetação) que apresentaram maior R2 com os teores de clorofila, a 

qual apresentou significância com base nos testes fornecidos pelo OLS.  

Assim, foram realizadas duas regressões múltiplas, utilizando os índices RDVI e PRI, e 

RDVE e PRI entre o teor médio clorofila nas folhas. O índice RDVI (Renormalized Difference 

Vegetation Index) combina as bandas NIR1 e Red, derivado do NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), adaptado para corrigir a saturação no dossel e linearizar a relação das 

A B
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propriedades biofísica da vegetação (HABOUDANE et al., 2004). O RDVE proposto nesta 

pesquisa tem origem do RDVI, mas emprega a banda Red Edge em vez da Red. 

Os resultados (Apêndice) obtidos do Fator de Inflação da Variância em ambas as 

regressões foram menores que 7.5, demostrando que o intercepto e a inclinação das retas estão 

adequados para que suas equações possam ser utilizadas como modelos empíricos. Os testes 

para efetividade do modelo com a Estatística F Conjunta (p=0.039) e a de Wald (p=0.000018) 

apresentaram significância utilizando as variáveis explicativas RDVI e PRI. Os resíduos foram 

homogêneos (p=0.643), segundo o teste Jarque-Bera. O modelo apresentou o coeficiente de 

determinação (R²) igual a 44%. Quanto à regressão efetuada com os índices RDVE e PRI, foi 

observado a mesma significância com a Estatística F Conjunta com p-valor igual a 0.046 e a de 

Wald com p-valor igual a 0.000009, tendo resíduos homogêneos (p = 0.448) e R² com 42%. Os 

testes da Estatística F Conjunta e Wald apresentaram a eficiência do modelo, a partir das 

variáveis explicativas e resposta testadas, expondo que o modelo estabelecido é adequado e que 

as variáveis se relacionam. 

O modelo empírico para realizar o mapeamento do teor de clorofila nas folhas do 

manguezal na Baía do Pontal, com os índices RDVI e PRI emprega seguinte a fórmula: y = 

188.45PRI + 1.003RDVI +25.063. Já para os índices RDVE e PRI o modelo utiliza a fórmula: 

y = 120.57PRI+ 1.29RDVE+46.49.  

Após o estabelecimento dos modelos empíricos foram gerados os mapas do teor de 

clorofila nas folhas (Figuras 7A e 7B). Os mapas apresentam uma variação no teor de clorofila 

nas folhas entre 20 µg cm-² a 100 µg cm-². A Figura 8A apresenta o MDE obtido pela plataforma 

ALOS PALSAR. As zonas que apresentam vegetação mais densa, conforme as imagens 

históricas estão associadas a árvores mais altas.  

Os resultados do LAI variaram entre 0 e 3 (Figura 8B). O LAI foi multiplicado pelos 

mapas do teor de clorofila nas folhas, (Figura 9A e 9B).  Os teores de clorofila no dossel 

variaram entre 36 µg cm-² a 200 µg cm-² e os mapas resultantes permitiram observar com mais 

detalhe a variação espacial do teor de clorofila na escala do ecossistema na Baía do Pontal. 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

 

 

 

Figura 7. Mapeamento dos teores de clorofila na folha (µg cm-²) no manguezal da Baía do Pontal em Ilhéus, Bahia, 

a partir dos modelos empíricos gerados com a combinação dos índices RDVI e PRI e RDVE e PRI, com a imagem 

WorldView-3. Os mapas destacam a variação do teor de clorofila na folha extrapolada á nível de ecossistema e a 

produtividade primária em cada área do manguezal. Na legenda os intervalos de cores indicam a média do teor de 

clorofila no manguezal, onde menor valor de teor de clorofila é destacado pelas cores amarela e verde claro, e 

maior o valor do teor de clorofila pela cor azul. (A) mapeamento do teor de clorofila na folha com o RDVI e PRI 

que obteve coeficiente de determinação 44%. (B) mapeamento do teor de clorofila na folha com o RDVE e PRI 

que obteve coeficiente de determinação 42%. 
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Figura 8. Mapeamento da altimetria da vegetação e do dossel do manguezal da Baía do Pontal, Ilhéus, Bahia. (A) 

modelo numérico do terreno (MDE), imagem radar da altimetria do manguezal obtida do satélite ALOS. A imagem 

apresenta uma variação de cores determinadas em intervalos entre o vermelho considerado “ponto quente” com 

uma vegetação de menor altura, e o azul considerado um “ponto estável” com uma vegetação de altura maior. (B) 

mapeamento do dossel da vegetação do manguezal com a imagem do satélite WorldView-3, a partir do cálculo do 

Leaf Area Indice (LAI) com o índice de vegetação SAVI. O LAI variou entre 0 e 3 com o intervalo de cores 

estabelecido na imagem.  
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Figura 9. Mapeamento dos teores de clorofila no dossel (µg cm-²) das áreas de mangue da Baía do Pontal em 

Ilhéus, Bahia, a partir do modelo empírico gerado com os índices vegetação RDVI e PRI e RDVE e PRI combinado 

com a imagem do LAI calculado O mapa apresenta o manguezal com a variação do teor de clorofila no dossel, 

extrapolada á nível de ecossistema, apresentando a produtividade primária em cada área do manguezal. Na legenda 

dos mapas com os intervalos de cores indicam a média do teor de clorofila no manguezal, onde menor teor de 

clorofila é destacado pelas cores amarela e verde claro, e maior valor do teor de clorofila pela cor azul. (A) 

mapeamento com os índices RDVI e PRI combinado com a imagem do LAI calculado. (B) mapeamento com os 

índices RDVE e PRI combinado com a imagem do LAI calculado. 
 

4. DISCUSSÃO 

 

 O objetivo dessa pesquisa foi estabelecer um modelo empírico que pudesse gerar mapas 

do teor de clorofila no dossel do manguezal da Baía do Pontal em Ilhéus, com a finalidade de 

avaliar a variação espacial da capacidade fotossintética do mangue, a partir de imagens satélites 

WorldView-3, calibradas com medidas in situ com o medidor portátil de clorofila.  

Os teores de clorofila obtidos são menores que os apresentados por outros estudos 

semelhantes (FLORES-DE-SANTIAGO et al., 2013; PASTOR-GUZMAN et al., 2015). Os 

resultados com a análise de variância (ANOVA bifatorial) não apresentaram diferença 

significativa entre as zonas e os estratos, mesmo o manguezal estudado se localizando em uma 

zona impactada (DE SOUZA et al., 2009; SILVA et al., 2017; TAVARES, 2017; TAVARES 

DE SOUZA et al., 2015). Como a pesquisa realizou a coleta de clorofila apenas em um único 

A B
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período, não é possível avaliar a variação temporal. Porém, Flores-de-Santiago et al. (2012) 

realizaram coletas de clorofila em duas estações (seca e chuvosa) e em três tipos de manguezal 

(condição saudável, alto e anão), demonstrando a variação do teor de clorofila.  

Os traços foliares são ótimos indicadores da biologia e fisiologia das folhas, podendo 

servir como indicadores da atividade fotossintética da planta, uma vez que, maior área e massa 

foliar indicam melhor crescimento (RODRIGUEZ et al, 2016). As análises dessas variáveis, 

em conjunto com o teor de clorofila, permitem uma visão mais aprofundada das condições 

ambientais sob as quais as plantas estão submetidas (REICH et al., 2003). Todavia, nas análises 

realizadas foram diagnosticados que os valores médios dos traços foliares obtidos não foram 

significativamente diferentes (p>0,05).  Alguns estudos indicam que traços foliares em plantas 

sob condições estressantes, tendem a diminuir a sua área foliar e a condutância estomática 

(SOBRADO, 2007), as quais estão ligadas a processos fotossintéticos. Naidoo et al. (2002), 

observaram que o estresse salino influencia as plantas a reduzir sua taxa fotossintética. 

Arrivabene et al. (2014), ao avaliarem os traços funcionais das espécies A. shaueriana, L. 

racemosa e R. mangle em três estuários do Espírito Santo, considerados sob estresse ambiental 

não verificaram diferenças significativas na área foliar analisada. Esses resultados mostram que 

os traços foliares são importantes nas análises, mas o auxílio de outras técnicas (sensoriamento 

remoto) nas análises permitem fundamentar com mais veracidade os resultados. 

Os índices de vegetação estão relacionados à fração da radiação fotossintética absorvida 

pelo dossel. Através do modelo de transferência solo-vegetação-superfície, os dados de 

detecção remota e dos atributos do dossel podem ser modelados, com aplicação de modelos e 

algoritmos empíricos (GLENN, 2008; PETTORELLI et al., 2005; PORCAR-CASTELL et al., 

2014). Segundo Glenn et al. (2008), este modelo possibilita que os índices vegetação 

quantifiquem o vigor do dossel através da radiação, pois estão ligados aos processos fisiológicos 

da planta. Contudo, os índices espectrais analisados nas regressões lineares simples, não foram 

significativos (p>0,05), não apresentando relação.  

Por outro lado, as regressões múltiplas realizadas apresentaram significância. 

Darvishzadeh et al. (2008) conseguiram melhorar a relação do LAI (Leaf Area Index) estimado 

em um dossel heterogêneo do Mediterrâneo, utilizaram regressão múltipla. Os autores usaram 

mais de dois comprimentos de onda (400-2500nm), empregando o método dos mínimos 

quadrados parciais em dados hiperespectrais. As combinações dos comprimentos de onda dos 

índices de vegetação que melhor se relacionaram com teor de clorofila, continham as bandas 

Blue, Green, Red, Red Egde, NIR1. Esses comprimentos estão relacionados com a molécula de 

clorofila e a atividade fotossintética, sendo que o NIR1 está associado à estrutura interna foliar 
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(BANNARI et al., 1995; FILELLA et al., 1994; GITELSON et al., 1996; GITELSON et al., 

2003; HEENKENDA et al., 2015; LICHTENTHALER, 1987; LICHTENTHALER et al., 

1996). As moléculas de clorofila possuem maior absorbância no vermelho. Contudo, algumas 

pesquisas têm demonstrado que a clorofila possui uma maior sensibilidade em absorver a banda 

Red Edge (680-750 nm). Com isso, ela é considerada mais eficaz para elaboração de índices de 

vegetação com a finalidade de analisar a clorofila (FILELLA et al., 1994; FLORES-DE-

SANTIAGO et al., 2013; GITELSON et al. ,1996, 2003; ZHANG et al., 2012).  

As regressões múltiplas combinando os índices RDVI com PRI e RDVE com PRI, 

obtiveram relações positivas para os coeficientes da equação, intercepto e inclinações das retas. 

Essas relações positivas demonstram uma relação diretamente proporcional entre o teor de 

clorofila e a combinação dos índices vegetação. Os resultados também demonstram que a 

combinação dos índices RDVI e PRI com a clorofila (R² > 44%) obteve um coeficiente 

determinação maior, comparado ao RDVE e PRI (R² > 42%) que inclui a banda Red Edge.  

Zhang et al. (2012) verificaram em folhas de mangue uma relação alta entre os 

pigmentos de clorofila e a banda Red Edge em dados hiperespectrais, os quais apresentam 

bandas mais estreitas. Por outro lado, Heenkenda et al. (2015), empregando imagens 

WorldView-2 em análises realizadas com índices de diferença normalizada, encontraram 

correlação significativa entre a clorofila nas folhas de mangue e a banda Red Edge. Porém, esta 

relação foi negativa, ao contrário do NIR1, que apresentou uma correlação positiva. Contudo, 

os autores argumentaram que essas bandas são ótimas preditoras para índices derivados de 

diferença normalizada, como RDVI e RDVE aplicados nesta pesquisa. 

Uma das dificuldades das estimativas de clorofila das folhas é tendência de saturação 

dos índices no dossel, o que dificulta o estabelecimento do modelo empírico. Como os índices 

testados nas regressões múltiplas possuem bandas espectrais diferentes, de acordo as fontes 

citadas, a combinação desses índices teve a função de complementação. 

O RDVI e RDVE permitem analisar e monitorar a condição e as alterações em resposta 

ao ambiente (HABOUDANE et al., 2004). Enquanto que, o PRI mensura a reflectância 

fotoquímica da vegetação, respondendo às mudanças causadas na planta em vista do estresse 

ambiental. Trata-se de um bom preditor para medir a eficiência do uso radiação fotossintética 

ativa (GAMON et al., 1997; GARBULSKY et al., 2011; NICHOL et al., 2000, 2006). Autores 

relatam que o PRI pode ser usado para medir o teor relativo da clorofila, podendo ser aplicado 

a nível de ecossistema. Além disso, seus valores podem ser indicativos de susceptibilidade à 

alteração fotossintética na vegetação (GARBULSKY et al., 2011; NICHOL et al., 2006).  
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O LAI calculado foi empregado para avaliação da clorofila no dossel, pois é um 

componente de suma relevância para análise de crescimento e indicadores abióticos e bióticos, 

auxiliando a ter uma análise mais precisa sobre o uso da radiação fotossintética absorvida pela 

vegetação (ANDRADE et al., 2014; PASTOR-GUZMAN et al., 2015; ZHU et al., 2013). O 

LAI calculado apresentou um padrão semelhante com o mapa de clorofila nas folhas. Andrade 

et al. (2014), realizaram análises relacionando o LAI calculado na imagem WorldView-2 a 

partir do SAVI, com o LAI calculado em campo. Eles adquiriram uma correlação alta (r = 0.8), 

demonstrando a potencialidade do satélite WorldView-2 para estimativa do LAI a partir do 

índice SAVI.  

Devido ao efeito de saturação no dossel em zonas com maior biomassa, a estimativa de 

clorofila no dossel, efetuado pela multiplicação entre o LAI e o mapa de clorofila nas folhas 

gerou um panorama mais realista da variabilidade espacial da clorofila a nível de ecossistema. 

Isso mostrou zonas mais afetadas do manguezal provenientes das consequências do impacto 

ambiental, que acabam refletindo nos processos fisiológicos. Os mapas de teor de clorofila no 

dossel (Figura 9A e 9B) apresentam as zonas de transição entre o manguezal e mata, nas quais 

observa-se os menores teores de clorofila registrados.  

Em todos os mapas gerados de clorofila observou-se que as zonas com menor teor 

clorofila nas folhas e no dossel, (folhas: 20.5 µg cm-² - 40.5 µg cm-²) e (dossel: 36 µg cm-² - 

60.3 µg cm-²) estão relacionadas a uma baixa eficiência do uso da radiação fotossintética, 

demonstrando que pode existir alguma alteração ambiental capaz de refletir nos processos 

fotossintéticos do ecossistema. Uma vegetação em condição estressante tende a alterar seu teor 

de clorofila, o que pode impactar as bandas Green e Red Edge, auxiliando na detecção da 

variação do teor de clorofila (CURRAN 1983; ROCK et al., 1988; GITELSON, 2005; ZARCO-

TEJADA et al., 2000). 

Algumas dessas zonas estão localizadas em zonas de transição com a mata. Essas zonas 

foram observadas também, a partir do MDE indicando um dossel rarefeito e menor densidade 

de mangue. Tais zonas de transição, podem ser explicadas pelo tipo de solo e tempo de 

inundação reduzido e incremento da concentração salina no solo em épocas de pouca 

pluviosidade (HOGARTH, 2015; TWILLEY et al.,2005; 2009). A taxa fotossintética é afetada, 

em algumas espécies, pela disponibilidade de água. Normalmente, um melhor desempenho é 

associado à abundância de água fresca (KATHIRESAN et al., 2001). Em contrapartida, a alta 

concentração salina em certas espécies tende a reduzir a troca de CO2, afetando a taxa 

fotossintética (NAIDOO et al, 2002; RODRÍGUEZ-RODRÍGUEZ et al., 2017).  
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Os mapas (Figura 7A e 7B; Figura 9A e 9B) também apresentam zonas em que a 

variação entre 20. µg cm-² a 40.5 µg cm-² do teor clorofila nas folhas e variação de 36µg cm-² a 

60.3 µg cm-² de clorofila no dossel, ocorreram em zonas próximas do fluxo de água.  Essas 

zonas foram observadas no rio Cachoeira e próximo à represa do Rio Santana, à jusante. No 

entanto, os padrões observados nas zonas de transição foram consistentes. O estuário Rio 

Cachoeira é considerado eutrofizado, apresentando elevados níveis de nutrientes, pois recebem 

altas taxas de esgotos domésticos e de indústrias, o que é potencialmente capaz de alterar os 

ciclos biogeoquímicos devido a perda da qualidade da água (DE SOUZA et al., 2009, 

MARTINS et al., 2009; SANDE et al., 2010). Já as alterações ocorridas no Rio Santana, podem 

estar associadas ao fato deste ambiente estar localizado próximo aos bairros Nelson Costa e 

Nossa Senhora da Vitória (urbanizados), regiões que que não possuem rede de tratamento de 

esgoto (FILDEMAN, 2001; SILVA et al., 2017).  

De acordo com Tavares (2017) e Tavares de Souza et al. (2015), os rios Santana, 

Cachoeira e Almada, apresentam altas taxas de metais pesados como cobre, zinco e alumínio. 

Plantas de manguezal são tolerantes aos altos níveis de nutrientes, acumulando os metais 

pesados no sistema radicular, agindo como purificante ao filtrar os efluentes (LOVELOCK et 

al., 2007; REEF et al., 2010). Metais pesados como o cobre, podem ocasionar a redução da 

atividade fotossintética e limitar o crescimento das árvores (ALONGI, 2017; CHENG et al., 

2012; GONZALEZ-MENDOZA et al., 2013; LIU et al., 2009; MACFARLANE et al., 2001; 

REEF et al., 2010). Esses fatores podem estar influenciando a condição ambiental no 

ecossistema analisado, refletindo nos teores de clorofila observados no dossel. 

 Experimentos realizados por Naidoo et al. (2014), demonstraram que tratamentos com 

as maiores concentrações de metais pesados (0 a 160 µg g-¹), como cobre, zinco em mudas de 

Avicennia marina, conduziram a redução da troca de CO2. Os autores observaram também uma 

redução da taxa fotossintética, do crescimento e da biomassa total. O que indica que a toxidade 

causada por metais pesados, é capaz de impactar as respostas ecofisiológicas da espécie. Rovai 

et al. (2013) verificaram que o excesso de cobre causa um efeito negativo no ciclo de Calvin e 

inibe o fotossistema II em Avicennia. Os autores observaram também, que a combinação de 

metais pesados como cobre, zinco e chumbo, aumenta a atividade da peroxidase, que diminui 

os pigmentos fotossintéticos. Emmanuel et al (2017), observaram na espécie R. mangle, que os 

metais pesados provenientes das industrias provocaram a redução dos pigmentos de clorofila, 

da fotossíntese e do crescimento dos indivíduos. 

A variabilidade espacial dos índices de vegetação nos mapas gerados, permitiu também 

observar a variação do teor de clorofila ao longo do espaço no manguezal da Baía do Pontal. 
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Zonas onde os teores foram elevados foram associadas a uma melhor eficiência fotossintética. 

Muitas dessas zonas são associadas à vegetação densa, o que foi verificado no MDE e nos 

mapas de idade do manguezal. Em locais com um manguezal antigo, demarcados por uma 

tonalidade mais escura (verde-azul), a altura da vegetação é maior. Nessas mesmas zonas o 

mapa do teor de clorofila nas folhas e no dossel indicaram que a vegetação é densa e apresenta 

maior vigor, sendo que alguns estudos indicam que a produtividade está correlacionada com a 

altura (LOVELOCK et al., 2006).  

Tais características foram observadas em zonas próximas ao aeroporto, onde o 

manguezal sofre uma variação de 20.5 µg cm-² a 83.9 µg cm-² do teor de clorofila na folha e 36 

µg cm-² a 162. 3 µg cm-² do teor de clorofila no dossel.  E zonas localizadas no Rio Santana à 

jusante (próximo à represa), houve variação de 59.6 µg cm-² a 100 µg cm-² de teor de clorofila 

na folha e 118.4 µg cm-² a 200 µg cm-² de teor de clorofila no dossel. Essas zonas recebem o 

aporte de águas dos rios Santana, Cachoeira e Fundão, e influência da dinâmica de maré. Apesar 

de tais zonas apresentarem maiores teores de clorofila, são marcadas pelo impacto antrópico 

que configura a zona analisada (DE SOUZA et al., 2009; SILVA et al., 2017; TAVARES, 2017; 

TAVARES DE SOUZA et al., 2015). Os gêneros Rhizophora e Avicennia tendem a suportar 

elevados níveis de nutrientes, expandindo a biomassa, com o crescimento do caule em altura e 

diâmetro quando expostas a elevados níveis de nitrogênio e fósforo, o que provoca incremento 

nos pigmentos de clorofila (FELLER et al., 2003; HERTEMAN et al., 2011; LOVELOCK et 

al., 2006, 2009; SRUTHI et al., 2017, YAN et al., 2017; ZHANG et al, 2017). Mas isso não 

significa que nessas zonas as árvores não têm seu funcionamento comprometido, isso reflete 

que essas zonas estão começando a saturar e se tornar semelhantes as com menor teor clorofila. 

Além disso, foi verificado que em parte dessas zonas a vegetação possui uma estatura pouco 

elevada, evidenciando um provável sintoma do impacto. Diante disso, o excesso na oferta de 

nitrogênio e de metais pesados, além de causar eutrofização do rio, acaba afetando do 

desenvolvimento do ecossistema e afeta seus processos fisiológicos.  

  

5. CONCLUSÕES 

 

A calibração da imagem do satélite WordlView-3 com medidas não-destrutivas do 

medidor portátil de clorofila permitiu estabelecer o modelo empírico para realizar o 

mapeamento do teor de clorofila nas folhas e no dossel, no manguezal da Baía do Pontal, Ilhéus. 

Com base nos modelos empíricos, foi possível avaliar a variação espacial do teor de clorofila 

do manguezal através do mapeamento da zona estudada. Essa variação é decorrente de fatores 
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ambientais naturais e antropogênicos. Acredita-se, que as fontes antropogênicas estão causando 

maior impacto, decorrente dos metais pesados e da oferta de nutrientes dos efluentes 

domésticos. Zonas próximas a zonas urbanas, como por exemplo, ao sul do Rio do Engenho, 

apresentaram maiores teores de clorofila. Essa zona foi cruzada com o mapa de altimetria, 

evidenciando uma altura reduzida da vegetação. Esta característica evidenciada indica que a 

clorofila no dossel pode estar associada ao aporte de nutrientes, como o nitrogênio, associados 

a efluentes domésticos. 
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APÊNDICES 

 

Capítulo 1 
 

Gráficos dos resíduos do modelo estabelecido no capítulo 1, para Rhizophora mangle para 

conversão dos índices Clorofilog CFL1030 para SPAD-502 
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Capítulo 2 - Análises realizadas utilizando OLS com os índices de vegetação e a clorofila 

Summary of OLS Results - Model Variables 

 
 

Variable Coefficient [a] StdError t-Statistic 
Probability 

[b] 
Robust_SE Robust_t Robust_Pr [b] VIF [c] 

Intercept 25.063725 31.327008 0.800068 0.440599 29.091027 0.861562 0.407310 -------- 

RDVI_R_N1_ 1.003346 0.591259 1.696965 0.117787 0.516202 1.943710 0.077946 1.095953 

PRI_B_G 188.455144 66.522081 2.832971 0.016287* 43.669443 4.315492 0.001230* 1.095953 
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OLS Diagnostics 

 

 
Input Features: 

 

Number of Observations: 

regress_chl_indices 

 

                               14 

Dependent Variable: 

 

Akaike's Information Criterion (AICc) [d]: 

          CHL_RHIZOP 

 

99.128659 

Multiple R-Squared [d]: 0.445393 Adjusted R-Squared [d]: 0.344555 

Joint F-Statistic [e]: 4.416933 Prob(>F), (2,11) degrees of freedom: 0.039077* 

Joint Wald Statistic [e]: 21.814192 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.000018* 

Koenker (BP) Statistic [f]: 0.762952 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.682853 

Jarque-Bera Statistic [g]: 0.882823 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.643128 

 

 

Notes on Interpretation 

 

* An asterisk next to a number indicates a statistically significant p-value (p < 0.01). 

 

[a] Coefficient: Represents the strength and type of relationship between each explanatory variable and the dependent variable. 

 

[b] Probability and Robust Probability (Robust_Pr): Asterisk (*) indicates a coefficient is statistically significant (p < 0.01); if the Koenker (BP) Statistic 

[f] is statistically significant, use the Robust Probability column (Robust_Pr) to determine coefficient significance. 

[c] Variance Inflation Factor (VIF): Large Variance Inflation Factor (VIF) values (> 7.5) indicate redundancy among explanatory variables. 

 

[d] R-Squared and Akaike's Information Criterion (AICc): Measures of model fit/performance. 

 

[e] Joint F and Wald Statistics: Asterisk (*) indicates overall model significance (p < 0.01); if the Koenker (BP) Statistic [f] is statistically 

significant, use the Wald Statistic to determine overall model significance. 

[f] Koenker (BP) Statistic: When this test is statistically significant (p < 0.01), the relationships modeled are not consistent (either due to 

 

non-stationarity or heteroskedasticity). You should rely on the Robust Probabilities (Robust_Pr) to determine coefficient significance and on the Wald 

Statistic to determine overall model significance. 

[g] Jarque-Bera Statistic: When this test is statistically significant (p < 0.01) model predictions are biased (the residuals are not normally distributed).
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Variable Distributions and Relationships 

 

 

RDVI_R_N1_ PRI_B_G CHL_RHIZOP 

 

 

 

 

 
 

The above graphs are Histograms and Scatterplots for each explanatory variable and the dependent variable. The histograms sho w 
how each variable is distributed. OLS does not require variables to be normally distributed. However, if you are having troub le 
finding a properly-specified model, you can try transforming strongly skewed variables to see if you get a better result.  

 
Each scatterplot depicts the relationship between an explanatory variable and the dependent variable. Strong relati onships appear as 
diagonals and the direction of the slant indicates if the relationship is positive or negative. Try transforming your variabl es if you 
detect any non-linear relationships. For more information see the Regression Analysis Basics documentat ion.
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Histogram of Standardized Residuals 
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Std. Residuals 
Ideally the histogram of your residuals would match the normal curve, indicated above in blue. If the histogram looks very different from the normal curve, you 

may have a biased model. If this bias is significant it will also be represented by a statistically significant Jarque-Bera p-value (*).
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Residual vs. Predicted Plot 
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This is a graph of residuals (model over and under 

predictions) in relation to predicted dependent variable 

values. For a properly specified model, this scatterplot will 

have little structure, and look random (see graph on the 

right). If there is a structure to this plot, the type 

of structure may be a valuable clue to help you figure out 

what's going on. 
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Ordinary Least Squares Parameters 

 

 

Parameter Name Input Value 

 

Input Features regress_chl_indices 

 

Unique ID Field Uniq 

 

Output Feature Class None 

 

Dependent Variable CHL_RHIZOP 

 

Explanatory Variables RDVI_R_N1_ 

PRI_B_G 

Selection Set False 
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Summary of OLS Results - Model Variables 
 
 

Variable Coefficient [a] StdError t-Statistic 
Probability 

[b] 
Robust_SE Robust_t Robust_Pr [b] VIF [c] 

Intercept 46.497268 20.677240 2.248717 0.045987* 16.663563 2.790356 0.017576* -------- 

RDVI_RE_N1 1.298646 0.828264 1.567912 0.145208 0.589919 2.201397 0.049958* 1.116130 

PRI_B_G 120.574030 68.174378 1.768612 0.104647 53.828238 2.239977 0.046697* 1.116130 
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OLS Diagnostics 

 

 
Input Features: 

 

Number of Observations: 

regress_chl_indices 

 

                            14 

Dependent Variable: 

 

Akaike's Information Criterion (AICc) [d]: 

          CHL_RHIZOP 

 

99.560235 

Multiple R-Squared [d]: 0.428030 Adjusted R-Squared [d]: 0.324035 

Joint F-Statistic [e]: 4.115889 Prob(>F), (2,11) degrees of freedom: 0.046297* 

Joint Wald Statistic [e]: 23.251426 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.000009* 

Koenker (BP) Statistic [f]: 0.529057 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.767568 

Jarque-Bera Statistic [g]: 1.601608 Prob(>chi-squared), (2) degrees of freedom: 0.448968 

 

 

Notes on Interpretation 

 

* An asterisk next to a number indicates a statistically significant p-value (p < 0.01). 

 

[a] Coefficient: Represents the strength and type of relationship between each explanatory variable and the dependent variable. 

 

[b] Probability and Robust Probability (Robust_Pr): Asterisk (*) indicates a coefficient is statistically significant (p < 0.01); if the Koenker (BP) Statistic 

[f] is statistically significant, use the Robust Probability column (Robust_Pr) to determine coefficient significance. 

[c] Variance Inflation Factor (VIF): Large Variance Inflation Factor (VIF) values (> 7.5) indicate redundancy among explanatory variables. 

 

[d] R-Squared and Akaike's Information Criterion (AICc): Measures of model fit/performance. 

 

[e] Joint F and Wald Statistics: Asterisk (*) indicates overall model significance (p < 0.01); if the Koenker (BP) Statistic [f] is statistically 

significant, use the Wald Statistic to determine overall model significance. 

[f] Koenker (BP) Statistic: When this test is statistically significant (p < 0.01), the relationships modeled are not consistent (either due to 

 

non-stationarity or heteroskedasticity). You should rely on the Robust Probabilities (Robust_Pr) to determine coefficient significance and on the Wald 

Statistic to determine overall model significance. 

[g] Jarque-Bera Statistic: When this test is statistically significant (p < 0.01) model predictions are biased (the residuals are not normally distributed). 
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Variable Distributions and Relationships 

RDVI_RE_N1 PRI_B_G CHL_RHIZOP 

 
 

 

 

 
 

The above graphs are Histograms and Scatterplots for each explanatory variable and the dependent variable. The histograms show how each 
variable is distributed. OLS does not require variables to be normally distributed. However, if you are having trouble finding a properly-specified 
model, you can try transforming strongly skewed variables to see if you get a better result.  

 
Each scatterplot depicts the relationship between an explanatory variable and the dependent variable. Strong relationships appear as diagonals and 
the direction of the slant indicates if the relationship is positive or negative. Try transforming your variables if you detect any non-linear 
relationships. For more information see the Regression Analysis Basics documentation.
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Histogram of Standardized Residuals 
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Std. Residuals 
Ideally the histogram of your residuals would match the normal curve, indicated above in blue. If the histogram looks very different from the normal curve, you 

may have a biased model. If this bias is significant it will also be represented by a statistically significant Jarque-Bera p-value (*). 
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Residual vs. Predicted Plot 

2.0 

 

 

 

1.5 

 

 

 

1.0 

 

 

 

0.5 

 

 

0.0 

 

 

0.5 

 

 

1.0 

 

 
1.5 

50 55 60 65 70 75 
 

Predicted 

 

 

This is a graph of residuals (model over and under 

predictions) in relation to predicted dependent variable 

values. For a properly specified model, this scatterplot will 

have little structure, and look random (see graph on the 

right). If there is a structure to this plot, the type 

of structure may be a valuable clue to help you figure out 

what's going on. 
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Ordinary Least Squares Parameters 

 

 

Parameter Name Input Value 

 

Input Features regress_chl_indices 

  

Unique ID Field Uniq 

 

Output Feature Class None 

 

Dependent Variable CHL_RHIZOP 

 

Explanatory Variables RDVI_RE_N1 PRI_B_G 

Selection Set False 

 


