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RESUMO

O presente estudo avaliou o uso de imagens RGB obtidas por Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) no monitoramento de
manguezais em processo de recuperacdo ambiental, localizados em Porto do Mangue-RN. Foram aplicados seis indices espectrais
(VARI, GLI, MGVRI, MPRI, RGVBI ¢ ExG) com o objetivo de classificar as areas em trés classes tematicas: solo exposto, vegetacao
rasteira e vegetacdo arbustiva. O processamento das imagens permitiu a geragao de ortofotos e Modelos Digitais de Elevacio (MDE),
os quais forneceram subsidios para a validagdo dos resultados obtidos. Os indices espectrais foram testados individualmente no
software QGIS e analisados em comparagio com dados de campo ¢ o MDE. O indice Excesso de Verde (ExG) apresentou maior
precisio e consisténcia na identificacdo das classes, com destaque para a vegetacdo arbustiva, alcancando valores muito préximos da
area de referéncia. Os demais indices demonstraram limitagdes, especialmente em cendrios com alta variabilidade espectral e presenca
de sombras e solo umido. A utilizacdo de imagens RGB de alta resolucdo associadas a indices espectrais simples revelou-se uma
ferramenta acessivel e eficiente para o monitoramento de areas de mangue em regeneracio, com potencial para subsidiar a¢oes de
recuperacio ambiental, reflorestamento e politicas publicas de preservacio. A metodologia adotada oferece suporte a gestdo ambiental
em contextos de recursos limitados e reforca o papel das ARPs no monitoramento de ecossistemas sensfveis.
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ABSTRACT

This study evaluated the use of RGB images obtained by Remotely Piloted Aircraft (RPA) for monitoring mangroves undergoing
environmental recovery, located in Porto do Mangue-RN, Brazil. Six spectral indices (VARI, GLI, MGVRI, MPRI, RGVBI, and
ExG) were applied with the aim of classifying the areas into three thematic classes: exposed soil, low vegetation, and shrub vegetation.
The image processing allowed the generation of orthophotos and Digital Elevation Models (DEM), which provided support for
validating the obtained results. The spectral indices were individually tested using QGIS software and analyzed in comparison with
field data and the DEM. The Excess Green Index (ExG) showed the highest accuracy and consistency in identifying the classes, with
emphasis on shrub vegetation, achieving values very close to the reference area. The other indices showed limitations, especially in
scenarios with high spectral variability and the presence of shadows and wet soil. The use of high-resolution RGB imagery associated
with simple spectral indices proved to be an accessible and efficient tool for monitoring mangrove areas under regeneration, with
potential to support environmental recovery actions, reforestation, and public preservation policies. The adopted methodology
provides support for environmental management in contexts of limited resources and reinforces the role of RPAs in monitoring
sensitive ecosystems.

Keywords: remote sensing; coastal ecosystems; land use and land cover classification; geospatial technology; environmental
planning

Introdugiao

Os manguezais sao ecossistemas costeiros de grande relevancia ambiental, atuando como bergarios para
diversas espécies marinhas e terrestres. Além disso, oferecem protegao contra erosao e tempestades (Santos et
al. 2021; Souza et al. 2023). Esses ecossistemas também desempenham papel essencial no sequestro de carbono,
podendo este armazenar cerca de 22,8 toneladas de carbono por ano, contribuindo significativamente para a
mitigacao das mudangcas climaticas (Santos et al., 2019).

Apesar de sua relevancia, a agdo antrépica desmatamento, ocupag¢ao irregular, poluicio e pesca
insustentavel - intensifica a degradacdo desses ambientes (Duarte e Rezende, 2019). Nesse contexto, o
monitoramento continuo desses ecossistemas ¢ fundamental para garantir sua conservagao e uso sustentavel,
permitindo a detecgao precoce de alteragbes e a implementacao de medidas de recuperagao.

Os métodos de monitoramento tradicionais realizados em campo siao onerosos e limitados em abrangéncia
espacial e temporal (Gomes et al., 2024). Alternativamente, tem-se empregado imagens de satélite, que oferecem
ampla cobertura espacial e permitem o monitoramento continuo de grandes areas ao longo do tempo, com
custos relativamente reduzidos em comparagao a levantamentos de campo. No entanto, essas imagens
frequentemente apresentam limitagoes, como baixa resolug¢ao espacial e susceptibilidade a condi¢des
atmosféricas adversas, como nuvens e neblina (Santos et al., 2019).

Nesse cenario, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) surgem como uma solugido tecnoldgica
promissora, oferecendo imagens de alta resolugao espacial, flexibilidade na coleta de dados e custo
relativamente reduzido. Essa abordagem tem ampliado o entendimento sobre a dinamica estrutural dos
manguezais (Vikou et al. 2023).

As imagens obtidas por ARPs podem operar com diferentes sensores, sendo mais comuns os sensores
RGB, que capturam informag¢oes nos espectros vermelho, verde e azul. Embora sensores multiespectrais e
hiperespectrais oferecam maior riqueza de bandas, os sensores RGB se destacam pela acessibilidade e
viabilidade em projetos de monitoramento de baixo custo. Esses sensores permitem a gerac¢ao de indices
espectrais simples, mas eficazes, como o Excess Green (ExG) e o Vegetation Index from Visible Bands (VARI).
Os indices espectrais de vegetacdo sao férmulas matematicas aplicadas as bandas das imagens (normalmente

vermelho, verde e azul) com o objetivo de ressaltar a presenca e o vigor da vegetagao nas imagens. Esses {indices
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auxiliam na identificagdo e analise da cobertura vegetal e da estrutura dos manguezais (Phinn et al. 2008; Klemas
2013; Floréncio et al. 2024).

Estudos anteriores como os de Costa et al. (2022) e Silva et al. (2024) demonstraram o potencial do uso
de ARPs com sensores RGB para identificagao de areas degradadas, estagios sucessionais e processos de
regeneracao em ecossistemas costeiros. Hssas ferramentas viabilizam a extragao de informagoes quantitativas,
superando algumas limitacGes dos métodos convencionais.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o potencial do uso de imagens aéreas RGB,
obtidas por ARPs, para o monitoramento de areas de manguezal em processo de recuperagio. A proposta visa
identificar os melhores indices de vegetagao para geracao de informagdes que subsidiem estratégias de manejo

e a¢Oes de recuperagao ambiental em ecossistemas de manguezais.
Material e Métodos

Area de estudo

A area de estudo esta localizada na zona rural do municipio de Porto do Mangue, estado do Rio Grande
do Norte, Brasil, nas coordenadas geograficas 5°10'33,83"S e 36°45'36,65"O (Figura 1). Trata-se de um
manguezal inserido em uma Area de Preservacio Permanente (APP), com extensdo aproximada de 2,85
hectares. O local passou por um processo de degradacao ambiental devido a construgao de diques e a retirada

da vegetacao, estando em processo de recuperagao desde 2017.
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area estudos. Fonte: elaborado pelos autores

Equipamentos e ferramentas utilizadas

Para a realizacao do levantamento das informacdes, foi utilizada uma Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP) do tipo quadricéptero, modelo DJI Mavic Air 2. O processamento das imagens foi realizado em um

computador com configura¢ao intermediaria, equipado com processador Intel Core i5, placa grafica dedicada
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e 8 GB de memoria RAM, o que se mostrou suficiente para atender a demanda de processamento dos dados
gerados.

Levantamento dos dados

O levantamento de dados foi realizado a partir de uma visita de campo e do uso de uma Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP). A visita in loco teve como objetivo observar diretamente as condigdes

ambientais, especialmente a distribui¢ao da vegetagdo, além de permitir a coleta inicial de dados (Figura 2).
[ .

a)

i

Figura 2 - CondigBes da vegetag&o da area de estudo, angulo do registro fotografico a) e angulo do registro fotografico b). Fonte: elaborado pelos autores

Na etapa de levantamento aéreo, utilizou-se o software Drone Harmony, que permite a automagao do
planejamento e execu¢ao dos voos (DRONE HARMONY AG 2025). Para essa operagao, adotaram-se as
configuracées padrao do aplicativo, ajustadas conforme o perimetro da area de interesse e a altura do voo. Esta,

por sua vez, foi definida considerando a presenca de obstaculos e a resolugao espacial desejada, ja que a altura
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influencia diretamente no tamanho do pixel da imagem obtida. Os parametros utilizados no plano de voo estao

apresentados na Tabela 1

Tabela 1. Informagdes utilizadas no plano de voo

Parametros Dados do Lev (21/01/2025)
Altura do voo 100 m
Tempo do voo 7 min
Numero de imagens 98
Area mapeada 3,27 ha
Sobreposic¢éo lateral 70%
Sobreposicéo frontal 80%
Velocidade 7 mls
Resolucéo espacial 2,00 cm/pixel

Fonte: elaborado pelos autores.

A execugao do voo consistiu na montagem e verificagao dos componentes da ARP, seguida da calibracao
e inicio do sobrevoo automatizado. A operacao foi conduzida com o sistema de piloto automatico da aeronave,
que seguiu os parametros de rota, altitude e velocidade previamente definidos. Ao término do voo, as imagens

obtidas foram processadas para a extragao das informagdes relevantes ao estudo.

Processamento dos dados
Geragio do MDE e ortofoto

Apbs a aquisi¢ao das imagens, iniciou-se o processamento para a gera¢ao do MDE e da ortofoto. O MDE,
que representa o relevo natural do terreno, incluindo a cobertura do solo, foi fundamental para a validagao da
classificagdo espectral das areas vegetadas, sendo um fator de referéncia para determinar o porte da vegetagio.

A ortofoto, por sua vez, composta por bandas no espectro RGB, serviu como base para a aplicagao de
operagoes algébricas destinadas a testagem de classificagoes por meio de indices espectrais. A confecgao desses

dois produtos foi realizada no software _Agisoft PhotoScan, seguindo os passos ilustrados no fluxograma abaixo

(Figura 3).
Gerar nuvem de H MDS ‘ ¢
pontos

Figura 3 - Etapas que foram seguidas no Agisoft Photoscan para a confecgdo do MDE e ortofoto utilizando as imagens do levantamento Fonte: elaborado
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pelos autores.
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Tndiices de vegetagio ntilizados para a andlise

De posse da ortofoto, esta foi importada para o ambiente do software QGIS, versao 3.40.5, uma
ferramenta de geoprocessamento de codigo aberto (QGIS 2025). No QGIS, utilizou-se a ferramenta Raszer
Calenlator para calcular os Indices de Vegetacio (VIs) listados na Tabela 2. Esses indices foram derivados de
operagOes matematicas entre as bandas espectrais da ortofoto — vermelho (R), verde (G) e azul (B) —, gerando
camadas raster georreferenciadas que representam distintas respostas espectrais da vegetagiao. Cada indice

produzido foi armazenado como uma camada independente, permitindo analises espaciais e comparativas.

Tabela 2. Férmulas dos indices de Vegetagao (Vls) calculados a partir das bandas espectrais RGB da ortoimagem

Sigla do indice Nome do indice (Traducg&o) Férmula Referéncia

Visible Atmospherically Resistant )
(Gitelson et al.

VARI Index (Indice de Vegetacdo com (G-R)/(G+R-B) 2002)
Ajuste para a Atmosfera)
Global Green Index (indice de (Louhaichi et al.
GLI (2G-R-B)/(2G+R+B)
Verde Global) 2001)
Modified Green-Red Vegetation
. (Bendig et al.
MGVRI Index (Indice de Vegetagdo Verde- (G)%-(R)¥(G)*+(R) 2 2015)
Vermelho Modificado)
Modified Photochemical Reflectance
MPRI Index (indice de Reflectancia (G-R)/(G+R) (Yang et al. 2008)
Fotoquimica Modificado)
Red-Green-Blue Vegetation Index
o (Bendig et al.
RGVBI (Indice de Vegetagdo Vermelho- (R*G)/B2 2015)
Verde-Azul)
Excess Green Index (indice de (Woebbecke et al.
ExG 2G-R-B
Verde Excedente) 1995)

Fonte: elaborado pelos autores.

Classificacao das imagens

Para a classificacdo dos dados espectrais, utilizou-se a ferramenta r.recode do QGIS, integrada por meio
do plugin GRASS GIS. O processo teve inicio com a elaboragdao de um arquivo de regras de reclassificagao no
formato txt cujo conteudo era classificado nomeado como: "valor_minimo:valor_maximo:classe_categérica",
no qual foram definidos intervalos numéricos especificos para trés classes tematicas principais: (1) solo
exposto/agua, (2) vegetacio rasteira e (3) vegetacdo arbustiva. Esses arquivos de regras foram importados no
plugin juntamente com os respectivos indices espectrais.

Cada indice de vegetacio foi processado individualmente, gerando raster categdricos, nos quais os valores

continuos originais foram convertidos em valores inteiros representativos das classes definidas. Essa etapa de
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reclassificagao possibilitou a conversao dos dados espectrais em informagoes tematicas discretas, fundamentais
para as andlises espaciais subsequentes e para a quantificagdo precisa das areas ocupadas por cada tipo de
cobertura do solo.

A eficacia dos diferentes indices foi avaliada por meio da comparacio entre os resultados da classificagao
automatizada e os dados de verificagio de campo, buscando identificar qual indice apresentou maior
concordancia com as condi¢des reais observadas in loco e com a representagao quantificada fornecida pelo
MDE.

Posteriormente, empregou-se o plugin r.report para a geracao de estatisticas descritivas referentes a
distribuicao espacial das classes resultantes. Essa ferramenta forneceu, para cada classe tematica, informagdes
quantitativas expressas em area absoluta (hectares) e relativa (percentual da area total), permitindo uma analise

detalhada da cobertura vegetal com base em cada indice espectral aplicado.

Geragao dos produtos iniciais

O processamento fotogramétrico das imagens resultou na geragao do MDE e da ortofoto em composi¢ao
RGB. O MDE (Figura 4) revelou variagoes altimétricas que oscilaram entre -3,844 m e 1,596 m, permitindo
identificar zonas de maior influéncia das marés, correspondentes a areas de solo exposto ou 4gua, além de

regides mais elevadas com vegetacao arbustiva
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Figura 4 - Modelo digital de Elevag&o gerado a partir do levantamento de campo com a ARP. Fonte: elaborado pelos autores

A ortofoto RGB (Figura 5), com resolu¢io espacial de 2 cm/pixel, proporcionou detalhamento suficiente
para a distingdo visual das diferentes classes de cobertura do solo. A alta definicdo possibilitou uma

representacao fiel da distribuicao e da estrutura da vegetagao no manguezal em processo de recuperagao.
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Figura 5 - Ortofoto gerada a partir do processamento dos dados levantados pela ARP. Fonte: elaborado pelos autores
Resultados e Discussio

Andlise espectral e classificagdo da cobertura vegetal

A partir da ortofoto RGB, foram aplicados seis indices espectrais: RGVBI, ExG, GLI, MGVRI, VARI e
MPRI. Cada indice resultou em um mapa tematico (Figura 6), permitindo a reclassificagao dos dados espectrais

em trés categorias principais: Solo exposto/agua, vegetacio rasteira e vegetacio arbustiva.
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Figura 6. Mapas tematicos da classificagdo por indices espectrais (conclusdo). Fonte: elaborado pelos autores

As regras de recodificagao utilizadas para cada indice, bem como as respectivas areas ocupadas por cada
classe, estao apresentadas na Tabela 3. A distribui¢do das classes variou entre os indices, refletindo diferengas

em sensibilidade espectral.
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Tabela 3. Resumo das regras de recodificagdo aplicadas em cada indice e areas contabilizadas

INDICE RECODIFICACAO AREA CONTABILIZADA
Solo exposto: 1.041486 ha|

-0.6:-0.3942:1 )
Vegetacao rasteira: 1.060955 ha|
RGVBI -0.3942:-0.1917:2 )
Vegetacao arbustiva: 0.748046 ha|
-0.1917:0.6:3
TOTAL = 2.850486 ha
Solo exposto: 0.876912 ha
-40:18.8000:1
Vegetacdo rasteira: 0.944304 ha
EXG 18.8000:62.3997:2

Vegetacgdo arbustiva: 1.026303 ha
TOTAL =2.847518 ha

62.3997:150.0000:3

Solo exposto: 1.064864 ha

-0.6:0.0958:1
Vegetacdo rasteira: 1.192670 ha
GLI 0.0958:0.2979:2
Vegetacao arbustiva: 0.592982 ha
0.2979:1:3
TOTAL =2.850516 ha
Solo exposto: 1.001772 ha
-0.5:0.0152:1 )
Vegetacao rasteira: 1.242910 ha
MGVRI 0.0152:0.2470:2
Vegetacdo arbustiva: 0.605816 ha
0.2470:1:3
TOTAL = 2.850498 ha
Solo exposto: 0.954457 ha
-0.3:0.0007:1
Vegetacao rasteira: 1.326321 ha
VARI 0.0007:0.1572:2 )
Vegetacdo arbustiva: 0.569304 ha
0.1572:1:3
TOTAL = 2.850082 ha
Solo exposto: 1.053004 ha
-0.6:0.0134:1 )
Vegetacdo rasteira: 1.313892 ha
MPRI 0.0134:0.1383:2
Vegetacgdo arbustiva: 0.483619 ha
0.1383:1:3

TOTAL =2.850516 ha

Fonte: elaborado pelos autores.

Validagio dos resultados e anilise de acuricia

A Figura 7 apresenta o mapa com a delimitagao da vegetagao arbustiva com base no MDE, por meio do

qual foi possivel calcular a extensio das areas vegetadas com altura superior a 30 cm.

MAPA DE REPRESENTAGAO
DA VEGETAGAO ARBUSTIVA
BASEADO NO MDE

LEGENDA

W Vegetagéa Arbustiva (1,004 ha)

[] Araa da estuda (2,848 na)
Terriotorio Braslieiro

O Rio Grand do Nerte 0 25 50 7im
LocalizaSo da drea da astudo

Y Sistoma oo Cosrdonadas Goograficas
= Datum SIRGAS 2000, UTM Zarie 245

36,7670 B 7600 B

Figura 7 - Mapa de representagéo da vegetagao arbustiva baseada no MDE. Fonte: elaborado pelos autores
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A Figura 8 apresenta o mapa tematico resultante da selecdo manual das areas vegetadas, com base na
coloracao predominante de tons esverdeados na imagem. Esse procedimento permitiu a delimitacdo visual das
regides com cobertura vegetal em contraste com as areas de solo exposto. Os poligonos resultantes foram
utilizados para quantificar a area vegetada, servindo como referéncia de validagao para a comparagao com os

indices espectrais derivados das imagens RGB.

| MAPA DE REPRESENTAGCAO
DA AREA VEGETADA E
REGIAO DE SOLO EXPOSTO

5.175°5

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE
ESTUDO

5.176°5

LEGENDA CRoQuI DAAREADEESTUDO

(] solo exposto (0,908 ha) N
[ Area vegetada (1.94 ha)
[ Area de estudo (2,848 ha) (“

["] Terriotorio Brasileiro

O Rio Grande do Norte 0 25 50 75m

e

Localizagio da érea de estudo Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum SIRGAS 2000, UTM Zone 245

5.178°5

36.762°W 36.761%W 36.760°W 36.759°W

Figura 8 - Mapa de representacéo da area vegetada e regido de solo exposto. Fonte: elaborado pelos autores

A Tabela 4 apresenta o resumo das areas quantificadas com base no MDE e selecao manual de areas

vegetadas.

Tabela 4. Resumo de areas quantificadas de referéncia

ID CATEGORIA AREA

1 Solo exposto 0,908 ha
2 Vegetacao rasteira 0,916 ha
3 Vegetacao arbustiva 1,024 ha

Fonte: elaborado pelos autores.

A andlise comparativa evidenciou que o indice Excesso de Verde (ExG) apresentou a maior
correspondéncia com os dados de referéncia, demonstrando o melhor desempenho na discriminagao das classes
tematicas avaliadas. Entre os indices testados, o ExG mostrou-se o mais eficiente na detec¢ao de areas com
solo exposto, vegetagao rasteira e vegetagao em estagios avancados de regeneracgao (Figura 8).

A Tabela 5 apresenta o desempenho dos indices espectrais avaliados para as classes Solo Exposto,
Vegetagao Rasteira e Vegetagao Arbustiva, considerando a diferenca das areas estimadas em relagio as areas de
referéncia.

A superioridade do ExG pode estar relacionada a sua maior sensibilidade ao componente verde visivel da

imagem, o que favorece a discriminagdo de areas com vegetagiao arbustiva e regeneracio em estagios mais
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avangados. Como evidenciado no grafico comparativo e na Tabela 5, o ExG foi o unico indice a se aproximar
dos valores de referéncia nas trés categorias analisadas, com destaque para a vegetacao arbustiva, cuja estimativa
(1,026 ha) foi praticamente idéntica a area de referéncia (1,024 ha). Nas classes de solo exposto e vegetagdo
rasteira, 0 ExG também apresentou desempenho consistente, com diferencas de apenas -0,031 ha e +0,028 ha,
respectivamente, superando significativamente os demais indices.

O indice VARI, demonstrou relativa precisao na deteccio de solo exposto (2° lugar, +0,046 ha de
diferenca), mas falhou em vegetacdo rasteira e arbustiva, subestimando esta ultima em -0,455 ha. Estudos
sugerem que o VARI ¢ sensivel a interferéncia de sombras e umidade do solo, o que pode explicar sua
inconsisténcia (Gitelson et al., 2002).

Ja o indice RGVBI, teve desempenho mediano, com superestimativa em solo exposto (+0,133 ha) e
vegetacao rasteira (+0,145 ha), mas subestimou a vegetacao arbustiva (-0,276 ha). Sua férmula, baseada na razao

entre bandas verde e azul, pode ser menos eficaz em cenas com alta variabilidade espectral (Lussem et al., 2002).

(A)
1,400 1,243
1,200 | 1 041 1,065 1,053
1000 | (o087 [ || %%
© 0,800
- 0,600
0,400
0,200
0,000
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1326 1314
1’333 N 1193
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Figura 8 - Comparativo da Area Detectada por indices em relagao aos valores de referéncia, A) Solo exposto, B) Vegetacdo rasteira e C) Vegetacdo

arbustiva.
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Tabela 5. Desempenho dos indices espectrais por classe de cobertura, considerando a diferenga em relacéo a area de referéncia

Diferenca em relagdo a

Classe Posicao indice Valor estimado (ha)

referéncia (ha)

1° ExG 0,877 -0,031

20 VARI 0,954 0,046

3° RGVBI 1,041 0,133

Solo Exposto 40 MPRI 1,053 0,145

50 GLlI 1,065 -0,157

6° MGVRI 1,243 0,335

1° ExG 0,944 0,028

20 MGVRI 1,002 0,086

Vegetacgao 3° RGVBI 1,061 0,145

Rasteira 40 GLI 1,193 0,277

50 MPRI 1,314 0,398

6° VARI 1,326 0,410

1° ExG 1,026 0,002

20 RGVBI 0,748 -0,276

Vegetacgao 3° MGVRI 0,606 -0,418

Arbustiva 40 GLlI 0,593 -0,431

50 VARI 0,569 -0,455

6° MPRI 0,484 -0,540

Fonte: elaborado pelos autores.

Os indices MPRI e GLI foram os piores indices para vegetacdo rasteira e arbustiva, variando da 4° e 5°
posicio em cada classe, indicando limitagdes com relagio a sua classificagio. O MPRI, que utiliza
principalmente a banda do vermelho, ¢é suscetivel a ruidos espectrais que podem causar
superestimacdo/subestimacio tanto na vegetacio arbustiva como na vegetacdo rasteira e, dificultando a
distingdo entre essas classes. Ja o GLI, baseado nas bandas verde, vermelho e azul, pode nio capturar
adequadamente a variabilidade estrutural e espectral da vegetacao densa, como a arbustiva, além de ser
influenciado por solo exposto e variagbes ambientais, o que compromete sua capacidade de discriminagao
precisa nessas categorias, o que fez desse ocupas uma das 3 ultimas posi¢gdes em cada classe analisada.

Por dltimo, o indice MGVRI, apesar de aceitavel para vegetagao rasteira (2° lugar, +0,086 ha), este por sua
vez apresentou percentual elevado em solo exposto (+0,335 ha) e vegetacao arbustiva (-0,418 ha), sugerindo

baixa robustez em cenarios heterogéneos.

Conclusio

Os resultados deste estudo demonstram o potencial do uso de imagens RGB de alta resolugiao, obtidas por
aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), para o monitoramento de areas de manguezal em processo de
regeneracao natural. A aplicacdo de seis indices espectrais (VARI, GLI, MGVRI, MPRI, RGVBI e ExG)
possibilitou a classificagao da cobertura vegetal em trés categorias tematicas — solo exposto, vegetacao rasteira

e vegetacao arbustiva —, com desempenho variavel entre os indices.
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Entre os indices analisados, o Excesso de Verde (ExG) destacou-se por apresentar a maior
correspondéncia com os dados de referéncia obtidos por meio do Modelo Digital de Elevagao (MDE) e do
levantamento realizado em campo. O ExG foi o unico indice que melhor se aproximou dos valores de
referéncia nas trés classes tematicas, especialmente na detec¢ao de vegetagdao arbustiva, com uma estimativa
praticamente idéntica a area de validagao. Esse desempenho reforca a sensibilidade do ExG ao componente
verde das imagens, sendo especialmente util em ambientes com vegetacao em estigios intermediarios ou
avancados de regeneracio. Os demais indices tém aplicabilidades especificas e limitagdes que devem ser
consideradas em fung¢dao do contexto ambiental e dos objetivos do estudo. A escolha do indice ideal deve
priorizar nao apenas a acuracia, mas também a consisténcia entre as classes analisadas.

A abordagem adotada neste trabalho revelou-se uma alternativa eficiente, acessivel e tecnicamente viavel
para o monitoramento ambiental de ecossistemas sensiveis como os manguezais, especialmente em contextos
com recursos limitados. As informagées geradas podem subsidiar estratégias de manejo, agdes de recuperagiao
ambiental e formulagao de politicas publicas voltadas a preservagao de areas costeiras.

A validagdo qualitativa baseada na combina¢ido entre o Modelo Digital de Elevacio (MDE), mapas
tematicos e observagoes de campo proporcionou um grau robusto de confiabilidade aos resultados obtidos.
Para fortalecer futuras analises, recomenda-se a adogao de pontos amostrais georreferenciados e validagao
cruzada com dados espectrais de maior resolugio.

Além do valor cientifico, os resultados obtidos trazem implicagdes praticas relevantes. A metodologia
proposta, baseada no uso de imagens RGB de facil aquisi¢ao e indices espectrais simples, mostrou-se uma
alternativa acessivel, eficiente e tecnicamente viavel para o monitoramento de areas de manguezal em processo
de regeneragao. Essas informagdes podem subsidiar agoes de reflorestamento, orientar estratégias de manejo

ambiental e apoiar politicas publicas em escalas locais e regionais.
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