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Abstract. The objective of this study was evaluate the potencial of Landsat imagery to characterize the pixel 
composition of coastal wetland environmental classes, including: – mangrove (MAN), degraded mangrove 
(MAD), beaches and dunes (PRD), initial secondary vegetation (VSI), late secondary vegetation (VST), water 
with sediment (ACS), water without sediment (ASS), human occupation (OCH) and natural marshes (CAM), 
using spectral mixture models. This study was conducted in the municipalities of Soure and Salvaterra, eastern 
side of Marajó Island, State of Pará, Brazil. To do this, first, the encoded radiance of each pixel was converted 
into physical reflectance values. Then, 20 samples (5x5 pixels) for each type of land cover were collected from 
the reflectance image, based on extensive field survey. An analysis of variance (ANOVA) and Tukey HSD Test 
were applied into the reflectance images to evaluate the potential spectral separability of among the coast 
wetland classes. Futhermore, we applied a spectral mixture model to estimate the fractional composition of 
Green Vegetation, Shadow/Water, Non-Photosynthetically Active Vegetation and Soil within the pixel classes. 
The result from ANOVA showed that there are significant differences at least one pair of classes, for all of the 
bands (1-5 and 7). The Tukey HSD Test showed that the smallest difference between two averages in bands 1, 2 
and 3 occurs in the VST-MAN pair, in band 1 and 3 for VSI-MAN, in band 4 for OCH-MAN, in band 5 for 
OCH–PRD, and in band 7 for ACS–ASS. The spectral mixture analysis improved the class separability, defining 
distinct regions in ternary plots. Our results holds promise to use optical remotely sensed data to monitor coastal 
environmental caused by natural and anthropogenic changes. 
 
Palavras-chave: Spectral Analysis Mixture, Statisitcs, Coastal Wetlands, Ternary Diagram, Análise de Mistura 
Espectral, Estatística, Zonas Úmidas Costeiras, Diagrama Ternário.  
 
1. Introdução 

A área de estudo está inserida no maior arquipélago flúvio-marinho do mundo – o 
arquipélago do Marajó. A ilha de Marajó, a maior do arquipélago, apresenta cobertura do solo 
complexa na sua margem leste, constituída de zonas úmidas costeiras, que são definidas como 
áreas de transição entre o sistema terrestre e aquático, onde o lençol freático está geralmente 
próximo à superfície, ou formando lagos rasos (Frohn et al., 2009). Devido à contínua 
elevação do nível do mar, com taxas médias de 1,7 mm/ano, provocados principalmente pela 
expansão termal dos oceanos e degelo das calotas polares (Bindoff. et al., 2007), os ambientes 
costeiros tornaram-se vulneráveis à rápidas mudanças. Além disso, esses ambientes sofrem 
fortes pressões antrópicas por desmatamento, extração de madeira e construções urbanas 
(Turner et al., 1996). Deste modo, o mapeamento da distribuição espacial dos ambientes 

Anais XV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE  p.6472

6472



úmidos costeiros, o entendimento da pressão sobre os seus recursos naturais e o 
monitoramento das mudanças desses ambientes tornou-se essenciais para o uso sustentável 
dessas áreas e para identificação de áreas de riscos (Wei, W. et.al, 2008).  

Imagens de satélites obtidas por sensores remotos têm sido úteis e amplamente utilizada 
na extração de informações sobre as zonas úmidas (Edward et al., 1997; Hirano, et al., 2003; 
Frohn et al., 2009). Estudos que enfocam no mapeamento e monitoramento de zonas úmidas 
costeiras utilizaram, principalmente, imagens dos sensores de radar (Touzi et al. 2007, Li et 
al. 2007, Whitcomb et al. 2009). Por exemplo, Souza Filho & Paradella (2002) e Souza Filho 
et al. (2006) utilizaram imagens Radarsat 1 para identificar feições geomorfológicas costeiras, 
mapear manguezais e usos do solo, e detectar mudanças na linha de costa.  Há estudos de 
caracterização, mapeamento e monitoramento de zonas úmidas costeiras que utilizaram 
imagens ópticas (Liu et al. 2009, Ramsey et al., 2009), porem a presença constante de nuvens 
na região equatorial dificulta o estudo destes ambientes.  

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o uso das imagens Landsat TM5 para 
discriminar diferentes ambientes e classes de coberturas do solo de regiões costeriras. As 
classes estudadas foram: MAN – manguezal, MAD – manguezal degradado, PRD – praias e 
dunas, VSI – vegetação secundária inicial, VST – vegetação secundária tardia, ACS - água 
com sedimento, ASS – água sem sedimento, OCH – ocupação humana, e CAM – campos 
naturais – presente na margem leste da Ilha de Marajó. A discriminação das classes foi testada 
estatisticamente computando a análise de variância ANOVA e o Teste de Tukey HSD. Por 
último, avaliamos o potencial de imagens-fração, obtidas com modelo de mistura espectral 
(MME) na caracterização dos ambientes costeiros a partir da composição dos pixels. Os 
resultados obtidos mostraram que o sensor Landsat possui resposta espectral suficiente para 
discriminar a maioria dos ambientes costeiros estudados, e que é possível usar a informação 
composicional do pixel para delinear esses ambientes. Portanto, as imagens Landsat, por 
terem registros históricos com mais de 30 anos, podem ser úteis para a caracterização da 
dinâmica costeira causada por fenômenos naturais e antrópicos. 
 
2. Metodologia de Trabalho 
 
2.1. Área de Estudo e Dados de Campo 

A área de estudo se encontra na porção leste da ilha do Marajó, estado do Pará, Brasil, no 
litoral dos municípios de Soure e Salvaterra (latitude entre 00° 28’ S e 00° 52’ S; longitude 
entre 48° 27’ W e 48° 33’ W) (Figura 1). Com relação à geomorfologia, França & Souza 
Filho (2006) compartimentaram a área em planalto costeiro e planície costeira. O planalto 
costeiro é representado por uma superfície rebaixada, cujas cotas topográficas variam de 5 a 
20 m acima do nível do mar. Enquanto a planície costeira é constituída por sedimentos 
lamosos e arenosos, situado entre os limites das marés alta e baixa de sizígia. Quanto à 
cobertura e uso do solo, que estão relacionados com os compartimentos geomorfológicos 
costeiros, foram objetos de investigação deste trabalho os ambientes de Manguezal (MAN), 
Campos Naturais (CAM), Praias e Dunas (PRD), na planície costeira; além da Ocupação 
Humana (OCH), Vegetação Secundária Inicial (VSI), Vegetação Secundária Tardia (VST), no 
planalto costeiro; e Água com Sedimento (ACS) e Água sem Sedimento (ASS), identificados 
a partir da interpretação de imagem de satélite.  

Foi realizada uma campanha de campo, no período de 07 a 10 de dezembro de 2008, com 
o intuito de conhecer, in locu, os diferentes ambientes, e auxiliar na identificação de amostras 
de regiões de interesse (ROIs) na imagem reflectância para cada tipo de cobertura do solo. 
Para esse propósito, obtivemos coordenadas de GPS e fotografias digitais de amostras 
representativas desses ambientes.  

 

Anais XV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE  p.6473

6473



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Localização da área de estudo e registros fotográficos utilizados para amostrar as 
classes de cobertura do solo na imagem Landsat. O triângulo indica a posição geográfica das 
fotografias: (a) pastagem, (b) manguezal, (c) campo alagado, (d) vegetação secundária tardia, 
(e) vegetação secundária inicial, (f) praia e duna, e, (g) ocupação humana. 

 
2.2. Processamento de Imagem 

A imagem Landsat TM 5, de 21/08/2008, fornecida pelo Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE), foi georreferenciada com base no mosaico da National Aeronautics and 
Space Administration (NASA) GeoCover (imagem S-22-00_2000, através do site 
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid). O erro quadrático médio (RMS) extraído da imagem 
registrada aferiu valores inferiores a 1 (um) pixel. Após registro, a imagem foi 
radiometricamente corrigida usando os valores de ganho e “offset”, para cada banda, 
fornecidos pelo Serviço Geólogico Norteamericano (USGS, 2007). Para conversão dos 
valores digitais em reflectância, foi necessário aplicar correção atmosférica na imagem. Para 
isso, utilizamos o módulo FLAASH, do ENVI, baseado no MODTRAN 4.  
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As imagens em reflectância foram usadas então nos testes estatísticos para discriminação 
espectral dos diferentes ambientes costeiros, e também como referencia para aplicação do 
modelo de mistura espectral.  

O modelo de mistura espectral assume que o comprimento de onda medido pelo sensor é 
uma combinação linear da resposta espectral de n componente puro presente no IFOV. 
(Adams et.al, 1993). Com a escolha ideal dos n componentes puros, os coeficientes da 
combinação linear são não-negativos, e somados a 1, e, portanto, interpretáveis como frações 
da cobertura do solo. (Bateson et.al, 2000). 

Os dados das imagens reflectância de cada pixel foram decompostos nas frações Sombra, 
Solo, Vegetação Verde (VV) e Vegetação Não Fotossinteticamente Ativa (VNF) a partir da 
análise de mistura espectral. (Adams et al., 1993). Estes quatro tipos de constituintes puros 
(endmembers) são esperados em ambientes florestais degradados na Amazônia (Souza Jr. et. 
al, 2005) e foram testados neste estudo para zonas úmidas costeiras. 

 
2.3. Seleção das Regiões de Interesse e Teste Estatístico 

Para extração estatística das classes de cobertura do solo utilizou-se o software ENVI 4.5, 
onde foram criadas no mínimo 20 amostras de regiões de interesse (ROIs), retangulares (5x5 
pixel) na imagem reflectância para cada ambiente, totalizando 500 pixels (Figura 2). Através 
do uso da linguagem estatística R, aplicou-se Análise de Variância (ANOVA) para verificar 
diferenças na reflectância média (variável reflectância) entre os diferentes ambientes úmidos 
costeiros. Para estimar quais pares dos ambientes ocorrem diferenças significativas (nível de 
significância de 95%), na reflectância média em cada banda e entre quais pares as diferenças 
são maiores, utilizou-se o teste de Tukey HSD, onde as diferenças significativas foram 
aquelas cujo “lwr” (ponto final mais baixo do intervalo) foi positivo.  

 
 

 

 

 

    

 

 

Figura 2: seleção das regiões de interesse para cada ambiente analisado na extração das 
informações espectrais na imagem reflectância Landsat -5 TM, composição R5G4B3. 
 
2.4. Análise Composicional dos Ambientes 

Para conhecer a distribuição das frações VV, Sombra, e VNF+Solo nos pixels 
amostrados, utilizou-se o programa Triplot, versão 4.1.21. (Triplot, 2010). Neste software, os 
valores da fração ou abundância de todos os pixels (n = 500) de cada amostra foram tabelados 
e plotados no diagrama ternário. Isso permitiu visualizar a distribuição composicional dos 
ambientes em termos das imagens-fração VV, Sombra e VNF+Solo, e avaliar se há regiões no 
espaço de mistura características de cada ambiente estudado. 

                                                
1 Disponível no sítio http://mypage.iu.edu/~tthomps/programs/html/tnttriplot.htm.  

Manguezal Campos Naturais Água com sedimento Água sem sedimento 

Vegetação Secundária Tardia Vegetação Secundária Inicial Manguezal Degradado 

Praia e Duna 

Ocupação Humana 
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3. Resultados e Discussão 
 
3.1. Análise Estatística da Variabilidade Espectral 

Os resultados do teste ANOVA demonstraram que as diferenças entre as médias de 
reflectância dos ambientes costeiros estudados são altamente significativas, ou seja, há 
diferenças significativas em no mínimo um par de classes, para todas as bandas analisadas. 
Para o Teste de Tukey HSD, os resultados foram aferidos num nível de confiança de 95%. 
Comparações múltiplas nas médias dos pares foram analisadas banda a banda e apresentadas 
com os maiores (lwr positivos e maiores que a média), e menores valores (lwr negativos) 
significativamente diferentes em duas médias, como exemplificados na Tabela 1.  
 
Tabela 1: Teste Tukey HSD para os pares de classes nas bandas 1-a, 2-b, 3-c, 4-d, 5-e, e 7-f. 
Em cinza claro, as diferenças negativas entre duas reflectâncias médias distintas, e em cinza 
escuro, as positivas. lwr– ponto final mais baixo do intervalo. 1 – MAN; 2 – PRD; 3 – ACS; 4 
– ASS; 5 – VST; 6 – VSI; 7 – MAD; 8 – OCH; 9 – CAM.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, verificamos que a menor diferença 

entre duas médias, ou seja, os pares mais difíceis de separar, nas bandas 1, 2 e 3, ocorre nos 
pares  VST-MAN, nas bandas 1 e 3, nas classes VSI-MAD, na banda 2, no par de classes 
ACS-CAM, e na banda 4, nos pares OCH-MAN, PRD-OCH, MAN-PRD, VST-VSI. Para a 
banda 5, os pares OCH–PRD e ACS-ASS mostraram a menor diferença na resposta espectral, 
e na banda 7, ACS–ASS. Podemos constatar também que  as bandas 1, 2, 3 podem ser 
aplicadas para discriminar melhor a classe PRD dos demais ambientes, e a banda 4 para 
separar as classes ASS, ACS e MAD. As bandas 5, 4 e 7 mostraram ser as faixas de 
comprimento de onda que separam a maioria dos ambientes estudados, com 21, 19 e 17 
possíveis combinações de pares de classes com valor positivo e maior que a média de lwr, 
respectivamente. 
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3.1. Análise do Diagrama Ternário 
A Figura 3 mostra a disposição espacial espectral dos pixels coletados nas imagens fração 

(VV, Sombra e VNF+Solo) geradas a partir do MME na imagem reflectância do ano de 2008. 
Podemos a partir de uma interpretação visual no diagrama tri linear, caracterizar e distinguir 
composicionalmente todas as amostras dos nove ambientes úmidos. 

A visualização da composição dos ambientes costeiros estudados no diagrama ternário 
aponta que esses ambientes possuem composição distinta em termos de VV, SOMBRA e 
VNF+SOLO. A classe PRD apresentou a maioria dos pixels com valores acima de 50% de 
VNF+SOLO e menos de 40% e 50% de VV e SOMBRA, respectivamente. As classes ASS e 
ACS apresentaram também composições distintas com mais de 80% dos seus pixels 
compostos por SOMBRA, o que indica alta absorção da energia eletromagnética. As classes 
VST e VSI indicaram uma distribuição dos pixels similares entre 30% e 70% de VNF+SOLO, 
e 30% a 80% de VV, porém diferente na composição de SOMBRA, mostrando valores acima 
de 90% para o VST. Esta mesma composição de SOMBRA foi também verificada na classe 
MAN, evidenciando diferenças na estratificação horizontal do dossel das árvores em relação à 
classe VSI, o que geralmente implica em maior sombreamento das folhas das árvores e maior 
rugosidade na imagem para as classes VST e MAN. Com relação à classe MAD, esta 
apresentou uma composição com a maioria dos pixels entre 60% e 90% de VNF+SOLO, mais 
de 80% de SOMBRA, e entre 10% e 40% de VV. Já a distribuição composicional dos pixels 
referente às classes CAM e OCH se sobrepõem, o que sugere respostas espectrais similares e 
de difícil distinção na região entre 40% e 70% de VNF+SOLO, menos de 40% de VV, e 50% 
a 80% de SOMBRA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Distribuição Ternária dos pixels nas frações VV, SOMBRA e VNF+SOLO. 
Manguezal – MAN, Vegetação Secundária Tardia – VST, Vegetação Secundária Inicial – 
VSI, Ocupação Humana – OCH, Campos Naturais – CAM, Praias e Dunas – PRD, Água com 
Sedimento – ACS e Água sem Sedimento – ASS, e Manguezal Degradado – MAD. 
 

VST OCH ASS 

ACS CAM MAN 

VSI PRD MAD 

VNF+SOLO 

VV 

SOMBRA 
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4. Conclusões 
Os resultados dos testes estatísticos e da visualização composicional das classes de 

ambientes costeiros estudadas apontam que imagens Landsat têm grande potencial para 
caracterizar esses tipos de ambientes e para monitorar a dinâmica costeira. Além disso, devido 
à disponibilidade de dados históricos, as imagens Landsat oferecem a possibilidade de estudos 
temporais de larga escala (i.e. > 25 anos) de zonas costeiras, para identificar e caracterizar 
mudanças naturais e antrópicas. A combinação de imagens Landsat com imagens de radar e 
modelos digitais de terreno pode também melhorar a discriminação desses ambientes e o 
entendimento da transição dos ambientes costeiros, fundamental para idenficar áreas com alta 
vulnerabildiade de erosão, sedimentação e de alagamento. Essse tipo de informação ainda não 
existe para o litoral Atlântico norte, e para grande parte do litoral brasileiro, mas pode ser 
gerada combinando a robustez espectro-temporal de imagens Ladnsat com a capacidade de 
imageamento de sensores radar.  
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