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Abstract — The mangrove environment degradation is an evithaitin the history of Vitéria (ES) bay. More
recently, concerns on activities due to the pdamius exploration in the coast, under the riskacfidents,
motivates continual mangrove monitoring. For theltitemporal analysis, two sets of images acquinexnf
CBERS 2 satellite were used: March®12004 and March, 10 2005. The selected spectral bands 2, 3 and 4 of
each set were submitted to georeferencing procéisaescluded image-map and image-image registraand
have been cut according to latitude and longitudéhe working region. After that, band ratio andnpipal
component analysis as described in Séval. (2005) were realized. Finally, two color compasit have been
made: 2005/2004/zero to RGB channels and pcl_20052004/zero to RGB channels. This work presents a
brief discussion about the perceived changes camgedeather and tide episodes and concludes thabetter
method to emphasize the multitemporal analysisthegolor composition 2005/2004/zero to RGB chasinel

Palavras-chave:Vitoria bay, mangrove, remote sensing, CBERS, baia dei¥jtdranguezal, sensoriamento
remoto.

1 Introducéo

Os manguezais séo reconhecidos como ecossistemas-chave, @&iderados verdadeiros
celeiros biolégicos, abrigando espécies tipicas desses sstensguelas que passam, pelo
menos, uma parte do ciclo de vida, podendo ainda ser tratados como retawvauveiefinito,
quando se considera a sua producdo natural, ou COmo um recurso nao reoonén,
substituidos por aterros, lixdes, empreendimentos imobiliarios ouadistrdustriais (Maciel,
1991). O ecossistema de manguezal é considerado area de presperatdicente (Lei
Federal n°4.771, 15/09/65) e reserva biolégica, “em toda a sua extensdo” (REsoluc
CONAMA, n°004, 18/09/85).

A baia de Vitoria é uma regido de extrema importancia smadmica no Estado do
Espirito Santo. A forte degradagcdo ambiental dos manguezais idecante na historia da
baia sendo promovida pela ocupacao populacional em seu entorno, aterrstagapl de
industrias e atividades portuarias. Este fato pode ser confirpmddarmoet al. (1995) que
constataram que a cidade de Vitéria teve sua area fisicantadaeatravés de sucessivos
aterros de mangues e praias.
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Mais recentemente, atividades ligadas a exploracéo petrolfie@am trechos do litoral
(inclusive os seus manguezais) sob o risco de acidentes envolvendo slateapetroleo.
Areas de manguezal sdo consideradas como a area de malilidas ambiental existente
concernente a um episodio de derramamento de 6leo, onde em unfaatassmundial
utilizada pelos ecologistas (Indice de Sensibilidade Ambiental Aud& 1 a 10 niveis e A a
D sub-niveis em ordem crescente de sensibilidade, tem-se o mangueathssifimo 10-D.

Ao contrario do passado, hoje, compreende-se a relevancia destet@oasss a
necessidade de protegé-lo, fazendo-se necessario um monitoramemsovang manejo
apropriado deste recurso; logo, adquirir informacéo é crucialoparanitoramento do estado
de conservacdo do manguezal, para 0 desenvolvimento de politicas etiopost
implementacédo de programas de conservacdo. Assim, 0 sensoriaemeoto constitui uma
peca-chave, frequientemente, empregada em estudos de mapeament@99Ga Greept
al., 1998), levantamentos floristicos (Ramsey e Jensen, 1996; Btaa$y2000; Thevand,
2002 e Thevancet d., 2003) e monitoramento ambiental (Ramirez-Gaegtiaal 1998 e
Ramachandraet al 1998), uma vez que o conjunto de um meio de dificil acesso com a
necessidade de atualizar regularmente dados sobre ele numicatgemudanca leva a
obrigacdo de usar uma ferramenta que permite economizar tempgosetwmanos e
materiais. O sensoriamento remoto parece ser uma solucéo eficientespgm@bEma.

O estudo de setores de imagens de satélite que comportam mangpeda nao
representar uma atividade muito complicada, dependendo dos objetivos do estwlo;
cobertura vegetal for continua e principalmente se o ecossistensadarado estiver
localizado em areas preservadas. Contrariamente, o sensoriammeato pode ser muito
dificil sobre manguezais impactados por atividades antropicas, @ralizacdes; construcao
de estradas; aterros; retificacdo de rios e canais e qualguarobra que venha modificar as
condicBes naturais de circulacdo das aguas de mareés, provocando wtratdesgio do
ecossistema. O estudo € dificultado mais ainda, quando as &réaduaisl a serem
analisadas sdo de pequenas dimensfes e alternadas. Além dissee devar em
consideracdo que o mapeamento acurado da vegetacdo de mangudtaddifitevido a sua
similaridade espectral com pastos, arbustos costeiros e florestas (Gjo, 199

Assim, com os resultados obtidos a partir da utilizacdo de técd&asensoriamento
remoto poderdo ser geradas informacfes através de mapas temagtaisrios da analise
temporal evolutiva da baia de Vitoria, ES, que servirdo de ordantagestdo ambiental deste
importante ecossistema concernente a solucdo de problemas pmreahe geracao de
politicas sociais racionais para 0 manejo dos recursos naturais.

2. Materiais e Métodos

Para a realizacdo da andlise multitemporal do manguezal aldé&fitoria foram utilizados
dois conjuntos de imagens provenientes do satélite CBERS 2 (resape&mkede 20 m), de
11 de marco de 2004 e 10 de marco de 2005, respectivamente, onde foranradasside
praticamente a mesma data com intervalo de 1(um) ano, boadéglbil pouca ocorréncia de
nuvens e disponibilidade da imagem (material gratuito na interdéth, de uma Carta
Topogréafica de Mapeamento Sistematico do IBGE de Vitoria atimgida, com escala
1:50000. Neste estudo, foram selecionadas apenas as bandas espectmid de ITada
conjunto.

O programa para tratamento das imagens utilizado foi o ENVI 4.Gtequse mostrado
eficiente por aliar ferramentas de altissimo desempenho conintenface amigavel e uma
excelente velocidade de processamento (Sulsoft e lesam, 2004).
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A metodologia empregada no projeto de pesquisa é apresentada ndddimagrama
naFigura 1, sendo detalhada a sequir.

Selecgéo e aquisi¢do das imagen
digitais e material cartograficc
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diferengas entre as datas

Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada.

Os conjuntos de imagens provenientes do satélite CBERS 2 foram submetidas agprocess
padronizados de georreferenciamento, que incluiram registro imagem-(imagem de
2004) e imagem-imagem (imagem de 2005). O registro de imagendeobagscamente, na
determinacdo dos parametros de uma funcdo de mapeamento que relae®naagens
(registro imagem-imagem) ou uma imagem e um mapa (regmségem-mapa) da mesma
cena. O objetivo do registro € agregar informacado de mapa — |atitiodgitude — precisa a
cada pixel da imagem, também denominado georreferenciamento.

O conjunto de imagens de 11 de marco de 2004 foi registrado, em ajuste goos uma
Carta Topografica de Mapeamento Sistemético do IBGE de ¥ithgitalizada, na escala
1:50000 (arquivo de Hidrografia) e, logo ap6s, em ajuste fino, utilizarglovar grafico
gerado por Rigo (2002). Para este registro imagem-mapa ferketiopados pontos de
controle distribuidos por toda imagem, sendo a reamostragem dospixelagem realizada
pelo método de ajuste polinomial do vizinho mais préximo, método estaajaereserva o
valor dos pixels das imagens a serem registradas.

Para o conjunto de imagens de 10 de marco de 2005 foi realizado istroregtre
imagens. A imagem de 10 de marco de 2005 foi registrada segundgen de 11 de marco
de 2004 ja registrada anteriormente. Este tipo de registrogimagagem) foi adotado a fim
de permitir um casamento perfeito entre as imagens dos dois conparesposterior
combinag&o. Assim como no registro imagem-mapa, o registro irdaggyem foi realizado
com a aquisicdo de pontos de controle e utilizando-se 0 método de @plisbmial do
vizinho mais préximo pelo mesmo motivo anteriormente citado.

Apos as imagens terem sido registradas, as bandas 2, 3 e 4 deowpado foram
recortadas conforme a janela formada pelas seguintes coorddatnae — 20° 6’ 58,96” S
a 20° 18’ 34,27" S; longitude — 40° 29’ 8,13” O a 40° 15’ 21,2” O, em projecao UTM, Zona
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24 Sul, Datum SAD-69/ Brasil, totalizando uma area de 25.652akmangendo o mangue
presente nos municipios de Vitéria, Serra e Cariacica (regido da Gradda) Vit

Em seguida, para ambos o0s conjuntos de imagens foi realizada umgiopamio de
bandas para realcar as diferencas espectrais de um ppandges, que consiste na divisédo do
valor digital dos pixels de uma banda pelos seus valores corresfem@en outra banda.
Neste caso, dividiu-se a banda 3 pela banda 4 e a banda 4 pela band&2ni€atanfatiza a
separacao dos alvos com comportamentos de gradiente diferente nas curlastaleciaf

ApOs a criagdo de imagens formadas pela razdo de bandas ipad@alnos dois
conjuntos de imagens, a Analise dos Componentes Principais (PCAjndilizomo entrada
as imagens: banda 3, banda 2, banda 4, razao entre bandas 3/4 e rabandgmdré/2, para
cada conjunto (data), uma vez que imagens multiespectrais apmesmTta redundancia
entre bandas adjacentes, fato este indesejavel, pois, em cdimpositoridas, diminui a
eficiéncia de exposicdo das cores. ApOs serem calculadas psnasrtes principais das duas
imagens, foram selecionadas a componente principal 1 (pcl) e porembe principal 2
(pc2).

Na avaliacdo de precisdo feita por Gresin al (1998) o método de andlise dos
componentes principais e razado de bandas obtiveram 92% de prectgfnte os métodos
de classificacdo supervisionada e nao-supervisionada produzirandeer@8o de preciséo
utilizando dados da imagem Landsat TM.

Silva et al(2005) fizeram uma analise visual das imagens resultantes dassiodes
espectrais para identificacdo do melhor método de combinacdo essaownto para o
mangue da regido de Vitéria e concluiram que o método da composicéfpdpem RGB
com processamento de equalizdcin o que obteve maior sucesso na discriminacdo entre
mangue e ndo mangue, identificacdo dos canais de maré e distitrghas diferentes formas
de relevo, como a Formacdo Barreiras e formas do cristalincanRyprta metodologia
proposta em Silvat al(2005) foi a utilizada nos dois conjuntos de imagens.

Para a analise multitemporal entre os conjuntos de imagens do 2004e 2005, ou
seja, evidenciar as mudancas ocorridas no manguezal da baitrke Yoram realizadas
duas combinacdes entre as imagens:

1. Combinacgdo 2005/2004/zero

Apoés a combinacédo 4/pcl/pc2 em RGB com processamento de equalizagiolpsas
datas, estas combinacdes foram salvas em formato de nivel deamBabits por pixel (256
niveis de cinza, do branco ao preto). Procedeu-se a operacéo de digreaguas imagens
iguais originando-se uma imagem zero (com todos os valores deiguieés a zero).
Posteriormente, foi feita a composicdo das duas imagens emdevaisza e a imagem zero
da forma 2004 em R, 2005 em G e zero em B, originando a imagem colorida 2004/2005/zero.

2. Combinacgéo pcl_2005/pcl_2004/zero

Apés o calculo das Componentes Principais dos dois conjuntos de imagelhguese
a primeira componente principal, por ser a que mais discriminasseclvegetacdo em
manguezal nas imagens de entrada, e foi feita a composicédo pé05lem R, pcl de 2004
em G e zero em B, originando a imagem colorida pcl_2005/pcl_2004/zero.

1 RGB: canhado do monitor nas cores vermelha (Rjevé®) e azul (B); PC: refere-se a componente ipahcesultante de
operacdo estatistica onde a primeira componentesama a maior co-variancia do conjunto de entredaalizacéo:
operacdo onde o histograma da imagem é ajustadwode que todos os niveis de cinza possuam a mesnsiddde de
probabilidade.
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3. Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra as bandas do satélite CBERS 2, as razdes de banddisas psmeiras
componentes principais (pcl e pc2) da imagem de 10 de marco de 2005.

Banda 2 Banda 3 o “B_and 4

Figura 2 - Bandas do satélite CBERS 2, raz6es de bandas (3/4 e 4/@)&sgximeiras componentes
principais (pcl e pc2) dmagem de 10 de marco de 2005

As Figuras 3e 4 mostram, respectivamente, a imagem composta por 4/pcl/pc2 do ano de
2004 e 2005, com realce de equalizacéo de histograma, evidenciandoipaiprafieracoes
e/ou diferencas entre estes anos.

Na Figura 3, datada para 11 de marco de 2004 as 12h51min, a maré estava subindo,
sendo que a maxima esteve em 1,4m as 05h19min e a minima em 0,3m asriibddmnie
0 més de marco de 2004, trés sistemas frontais chegaram a Segéste, alcancando o
Espirito Santo e provocando precipitacfes acima da média histécar®ncia de sistemas
frontais, geralmente, “aprisiona” a agua e dificulta a destéadearé, por isso observa-se o
apicum ao norte (seta vermelha 1) quase todo submerso, assim comeno @pido Bubu
(seta vermelha 2) e apicum da Estacao Ecolégica Marinha ddollbameirdo (EEMIL) (seta
vermelha 3).

Dois aspectos da imagem podem ser ainda observados. O primeiresecéepduma de
sedimentos da maior abertura da baia de Vitoria (seta verd®; atanforme foi dito
anteriormente, em funcdo do sistema frontal, ha dificuldade paracidaleda maré. O
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segundo refere-se aos sedimentos de deriva norte (seta verdg, egmipode ser explicado,
também, em funcdo do sistema frontal, uma vez que nessas ocasft@seasde ondas de
sudeste, embora menos frequentes, sdo mais efetivas no transporte de sedimentos.

Na Figura 4, datada de 10 de margo de 2005, estavamos sob o predominio da Lua Nova,
com maré de sizigia exatamente no dia 10. Sabe-se que durante téndensazigia as
amplitudes correspondem aos valores mais altos em relacao amédieldo mar local (Lua
Nova e Lua Cheia). As 12h49min, horéario da aquisicdo dessa imagemé @stera mais
proxima da maré cheia, que ocorreu as 15h com altura de 1,6m. Em agiopeaom a
imagem de 2004, no que se refere ao apicum do norte (seta rosecddefse que este se
encontra “encharcado”, assim como o apicum do rio Bubu (seta rosa 2) e da (SEtdltosa
3). Entretanto, o primeiro ndo extrapola sua area de circunscricao ,aoomtece na imagem
de 2004.

Na area tracejada em circulo rosa observa-se maior acimagudenos interflavios do
gue na imagem de 2004 (area tracejada em circulo vermelho), que pddeoseente de um
més de marco mais chuvoso. No centro desta area esta a plenitwisndacéo do rio Santa
Maria da Vitoria. Quanto a descarga da pluma de sedimentosds&iealas), observa-se que
na maior abertura da baia de Vitéria estd mais acentuadaaguegem de 2004, fato que
corrobora com uma maior precipitacdo na bacia do rio Santa Messa data. Entretanto, os
sedimentos a deriva norte estdo menos expressivos. Aqui, parece sgedinosntos sao
dirigidos de nordeste para sul, dire¢gao mais frequente das frentes de ondas.

IJ:igura 4 - Imagem final composta por
/(g)cllpcz em RGB com realce de equalizacéo
a%histograma do ano de 2005, evidenciando as
Opﬁlncipais alteracbes e/ou diferencas com
relagéo a imagem de 2004.

Figura 3 - Imagem final composta po
4/pcl/pc2 em RGB com realce de equalizag
de histograma do ano de 2004, evidenciando

principais alteracdes efou diferencas c
relacdo a imagem de 2005.

Na Figura 5, na composi¢do 2004/2005/zero em RGB, as fei¢cdes existentes na data de
2004 e nao presentes na data de 2005 apresentam-se em tonalidadeseti® yvas feicoes
nao presentes na data de 2004 e existentes na data de 2005 apresentaiorslidades de
verde, e as feicOes presentes em todas as duas datas apresestatonalidades do amarelo
ao marrom. A area do retangulo enfatiza a regido presen2®@n porém alagada em 2005
(portanto, tons de vermelho). As &reas apontadas pelas setas azrammog esta imagem
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nao apresenta diferenca marcante nos dois apicuns, sobretudo no apicuangloszais de

Vitéria (seta azul maior) nas duas imagens isoladas (portantogeéomsarrom). A area do

apicum do norte (seta vermelha maior) aponta a extrapolacdo ghmalato da area em
funcdo da frente fria de 2004 (portanto, tons de verde). A seta vermelina aponta o

apicum do interior da EEMIL com uma coloracao levemente laramgatrando que nas duas
imagens anteriores ela estava “encharcada’.

Na composicdo pcl 2004/pcl 2005/zero em RGHByufa 6), as feicbes mais
discriminadas pela primeira componente principal (pcl de 2004) resutaptecessamento
de realce aplicado nas imagens de 2004 e ndo presentes na data de 2e0fapse em
tonalidades de vermelho, as feicdes mais discriminadas pelarpritoenponente principal
(pcl de 2005) resultante do processamento de realce aplicado nas i&a@dH e nao
presentes na data de 2004 apresentam-se em tonalidades de vefde&@esapresentes em
todas as duas datas apresentam-se em tonalidades do amarelo ao marrom.

Esta imagem, assim como a anterior, enaltece a area coatintagada. Esta area é
naturalmente pouco drenada, com lencol freatico aflorando mesmo com acaatepouca
precipitacdo. As duas setas azuis mostram apenagpowro de agua no apicum dos
manguezais de Vitoria. As setas vermelhas mostram apicung Babu (1), do delta do rio
Santa Maria (2) e da llha do Lameirao (3); todos eles apamacéim bem definidos nas duas
primeiras imagens analisadas, fato que n&o acontece nestamimagde 0S Mesmos
aparecem como que com pouca umidade no substrato, ou melhor, ndo nmodaam
umidade que este substrato apresenta nas situacdes de 2004 e 2005.

Figura 5 — Composicao 2004/2005/zero em  Figura 6 - Composicao
RGB pcl 2005/pcl _2004/zero em RGB

4. Concluséao

A imagem de satélite € uma habilidosa ferramenta para uso encigenento ambiental de
regides extensas e de dificil acesso. Faz-se, porém, nexesaaalise e interpretacdo visual
de um profissional que tenha conhecimento prévio da regido e dereeessos fisicos,
quimicos e geologicos, para fornecer informacdes importantes de moda opagem
resultante da melhor composicdo seja levada em conta ao sarreahia classificacao
tematica, seja ela automatizada ou néo.

O presente trabalho se propds a analisar a variagdo multiEdndpomanguezal da baia
de Vitoria. Nao foi possivel observar alteracdes nos mangugaanto ao crescimento ou a
perda natural de areas, pois para este tipo de andlisestormexzessaria a utilizacdo de um
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intervalo de tempo maior ou igual a uma década, incluindo uma imagernioaa 1980, uma
vez que poucas alteracdes deste tipo ocorreram na Baia da ¥jids esta data. Entretanto,
algumas observacfes podem ser feitas, quando baseadas em dadao<glende maré.
Quanto as inferéncias possiveis em um curto periodo de tempo, obsergoa a melhor
composicao foi a imagem 2004/2005/zero, que empregou a metodologia desersmlvida
Silva et al(2005) para enfatizar o mangue de Vitéria, corroborando mais uma vesstgue
seria um método eficiente para o estudo do manguezal da baia de Vitéria.

Futuros trabalhos envolvendo imagens anteriores a 1980, que neste caso somente
poderiam ser obtidas com o satélite Landsat, seriam interessantes pad® oness completo
das alteragcbes no manguezal. Outra possibilidade vem a ser utoramoento a partir de
2005 em diante para acompanhar o processo continuamente, inclusiveraplaacao do
corredor de transporte petrolifero, para identificacao de alteracdes.futuras
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