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Abstract � The mangrove environment degradation is an evident fact in the history of Vitória (ES) bay. More 
recently, concerns on activities due to the petroliferous exploration in the coast, under the risk of accidents, 
motivates continual mangrove monitoring. For the multitemporal analysis, two sets of images acquired from 
CBERS 2 satellite were used: March, 11st, 2004 and March, 10th, 2005. The selected spectral bands 2, 3 and 4 of 
each set were submitted to georeferencing processes that included image-map and image-image registration, and 
have been cut according to latitude and longitude of the working region. After that, band ratio and principal 
component analysis as described in Silva et al. (2005) were realized. Finally, two color compositions have been 
made: 2005/2004/zero to RGB channels and pc1_2005/pc1_2004/zero to RGB channels. This work presents a 
brief discussion about the perceived changes caused by weather and tide episodes and concludes that the better 
method to emphasize the multitemporal analysis was the color composition 2005/2004/zero to RGB channels. 
 
Palavras-chave: Vitoria bay, mangrove, remote sensing, CBERS, baía de Vitór ia, manguezal, sensoriamento 
remoto. 

1 Introduçªo 

Os manguezais sªo reconhecidos como ecossistemas-chave, sendo c onsiderados verdadeiros 
celeiros biológicos, abrigando espØcies típicas desses sistemas ou aquelas que passam, pelo 
menos, uma parte do ciclo de vida, podendo ainda ser tratados como recurso renovÆvel finito, 
quando se considera a sua produçªo natural, ou como um recurso nªo renovÆvel,  quando 
substituídos por aterros, lixıes, empreendimentos imobiliÆrios ou distritos industriais (Maciel, 
1991). O ecossistema de manguezal Ø considerado Ærea de preservaçªo permanente (Lei 
Federal n”.

 

4.771, 15/09/65) e reserva biológica, �em toda a sua extensªo� (Resoluç ªo 
CONAMA, n°

 

004, 18/09/85).  
A baía de Vitória Ø uma regiªo de extrema importância sócio -econômica no Estado do 

Espírito Santo. A forte degradaçªo ambiental dos manguezais Ø fa to marcante na história da 
baía sendo promovida pela ocupaçªo populacional em seu entorno, aterros, impl antaçªo de 
indœstrias e atividades portuÆrias. Este fato pode ser confirmado por Carmo et al. (1995) que 
constataram que a cidade de Vitória teve sua Ærea física aumentada atravØs de sucessivos 
aterros de mangues e praias. 



Mais recentemente, atividades ligadas à exploraçªo petrolífera c olocam trechos do litoral 
(inclusive os seus manguezais) sob o risco de acidentes envolvendo derrames de petróleo. 
`reas de manguezal sªo consideradas como a Ærea de maior sens ibilidade ambiental existente 
concernente a um episódio de derramamento de óleo, onde em uma classi ficaçªo mundial 
utilizada pelos ecologistas (˝ndice de Sensibilidade Ambiental ou ISA) de 1 a 10 níveis e A a 
D sub-níveis em ordem crescente de sensibilidade, tem-se o mangue classificado como 10-D. 

Ao contrÆrio do passado, hoje, compreende-se a relevância deste ecossistema e a 
necessidade de protegŒ-lo, fazendo-se necessÆrio um monitoramento intensivo e manejo 
apropriado deste recurso; logo, adquirir informaçªo Ø crucial para o monitoramento do estado 
de conservaçªo do manguezal, para o desenvolvimento de políticas e, post erior 
implementaçªo de programas de conservaçªo. Assim, o sensoriamento r emoto constitui uma 
peça-chave, freqüentemente, empregada em estudos de mapeamentos (Ga o, 1999 e Green et 
al., 1998), levantamentos florísticos (Ramsey e Jensen, 1996; Proisy et al. 2000; Thevand, 
2002 e Thevand et al., 2003) e monitoramento ambiental (Ramirez-Garcia et al. 1998 e 
Ramachandran et al. 1998), uma vez que o conjunto de um meio de difícil acesso com a 
necessidade de atualizar regularmente dados sobre ele num contexto de mudança leva a 
obrigaçªo de usar uma ferramenta que permite economizar tempo, recur sos humanos e 
materiais. O sensoriamento remoto parece ser uma soluçªo eficiente para es se problema. 

O estudo de setores de imagens de satØlite que comportam manguezais, pode nªo 
representar uma atividade muito complicada, dependendo dos objetivos do estudo; se a 
cobertura vegetal for contínua e principalmente se o ecossistema considerado estiver 
localizado em Æreas preservadas. Contrariamente, o sensoriamento remoto pode ser muito 
difícil sobre manguezais impactados por atividades antrópicas, como c analizaçıes; construçªo 
de estradas; aterros; retificaçªo de rios e canais e qualquer  outra obra que venha modificar as 
condiçıes naturais de circulaçªo das Æguas de marØs, provocando uma desestruturaçªo do 
ecossistema. O estudo Ø dificultado mais ainda, quando as Æreas individuais a serem 
analisadas sªo de pequenas dimensıes e alternadas. AlØm disso, deve-se levar em 
consideraçªo que o mapeamento acurado da vegetaçªo de mangue Ø dific ultado devido a sua 
similaridade espectral com pastos, arbustos costeiros e florestas (Gao, 1999). 

Assim, com os resultados obtidos a partir da utilizaçªo de tØcnicas de sensoriamento 
remoto poderªo ser geradas informaçıes atravØs de mapas temÆticos e relatórios da anÆlise 
temporal evolutiva da baía de Vitória, ES, que servirªo de orientaç ªo à gestªo ambiental deste 
importante ecossistema concernente à soluçªo de problemas em tem po real e geraçªo de 
políticas sociais racionais para o manejo dos recursos naturais. 

2. Materiais e MØtodos 

Para a realizaçªo da anÆlise multitemporal do manguezal da baía de Vitória foram utilizados 
dois conjuntos de imagens provenientes do satØlite CBERS 2 (resoluçªo espacial de 20 m), de 
11 de março de 2004 e 10 de março de 2005, respectivamente, onde foram conside radas: 
praticamente a mesma data com intervalo de 1(um) ano, boa visibilidade, pouca ocorrŒncia de 
nuvens e disponibilidade da imagem (material gratuito na internet), alØm de uma Carta 
TopogrÆfica de Mapeamento SistemÆtico do IBGE de Vitória digitalizada, com escala 
1:50000. Neste estudo, foram selecionadas apenas as bandas espectrais 2, 3 e 4 de cada 
conjunto. 

O programa para tratamento das imagens utilizado foi o ENVI 4.0, que tem se mostrado 
eficiente por aliar ferramentas de altíssimo desempenho com uma interface amigÆvel e uma 
excelente velocidade de processamento (Sulsoft e Iesam, 2004). 



A metodologia empregada no projeto de pesquisa Ø apresentada na forma de fluxograma 
na Figura 1, sendo detalhada a seguir. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada. 

 

Os conjuntos de imagens provenientes do satØlite CBERS 2 foram submetidas a processos 
padronizados de georreferenciamento, que incluíram registro imagem-mapa (imagem de 
2004) e imagem-imagem (imagem de 2005). O registro de imagens consiste, basicamente, na 
determinaçªo dos parâmetros de uma funçªo de mapeamento que relaciona duas imagens 
(registro imagem-imagem) ou uma imagem e um mapa (registro imagem-mapa) da mesma 
cena. O objetivo do registro Ø agregar informaçªo de mapa � latitude  e longitude � precisa a 
cada pixel da imagem, tambØm denominado georreferenciamento. 

O conjunto de imagens de 11 de março de 2004 foi registrado, em ajuste gros so, com uma 
Carta TopogrÆfica de Mapeamento SistemÆtico do IBGE de Vitória digitalizada, na escala 
1:50000 (arquivo de Hidrografia) e, logo após, em ajuste fino, utilizando ar quivo grÆfico 
gerado por Rigo (2002). Para este registro imagem-mapa foram selecionados pontos de 
controle distribuídos por toda imagem, sendo a reamostragem dos pixels na imagem realizada 
pelo mØtodo de ajuste polinomial do vizinho mais próximo, mØtodo este que mais preserva o 
valor dos pixels das imagens a serem registradas. 

Para o conjunto de imagens de 10 de março de 2005 foi realizado um reg istro entre 
imagens. A imagem de 10 de março de 2005 foi registrada segundo a i magem de 11 de março 
de 2004 jÆ registrada anteriormente. Este tipo de registro (imagem-imagem) foi adotado a fim 
de permitir um casamento perfeito entre as imagens dos dois conjuntos para posterior 
combinaçªo. Assim como no registro imagem-mapa, o registro imagem -imagem foi realizado 
com a aquisiçªo de pontos de controle e utilizando-se o mØtodo de ajuste polinomial do 
vizinho mais próximo pelo mesmo motivo anteriormente citado. 

Após as imagens terem sido registradas, as bandas 2, 3 e 4 de cada  conjunto foram 
recortadas conforme a janela formada pelas seguintes coordenadas: latitude � 20° 6� 58,96� S 
a 20° 18� 34,27� S; longitude � 40° 29� 8,13� O a 40° 15� 21,2� O, em projeçªo UTM, Zona 
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24 Sul, Datum SAD-69/ Brasil, totalizando uma Ærea de 25.652 km2 abrangendo o mangue 
presente nos municípios de Vitória, Serra e Cariacica (regiªo da Grande Vit ória).  

Em seguida, para ambos os conjuntos de imagens foi realizada uma operaçªo razªo de 
bandas para realçar as diferenças espectrais de um par de  bandas, que consiste na divisªo do 
valor digital dos pixels de uma banda pelos seus valores correspondentes em outra banda. 
Neste caso, dividiu-se a banda 3 pela banda 4 e a banda 4 pela banda 2. Esta tØcnica enfatiza a 
separaçªo dos alvos com comportamentos de gradiente diferente nas curvas de ref lectância. 

Após a criaçªo de imagens formadas pela razªo de bandas foi real izada, nos dois 
conjuntos de imagens, a AnÆlise dos Componentes Principais (PCA), utilizando como entrada 
as imagens: banda 3, banda 2, banda 4, razªo entre bandas 3/4 e razªo entre bandas 4/2, para 
cada conjunto (data), uma vez que imagens multiespectrais apresentam certa redundância 
entre bandas adjacentes, fato este indesejÆvel, pois, em composiçıes coloridas, diminui a 
eficiŒncia de exposiçªo das cores. Após serem calculadas as com ponentes principais das duas 
imagens, foram selecionadas a componente principal 1 (pc1) e a componente principal 2 
(pc2). 

Na avaliaçªo de precisªo feita por Green et. al (1998) o mØtodo de anÆlise dos 
componentes principais e razªo de bandas obtiveram 92% de precisªo, e nquanto os mØtodos 
de classificaçªo supervisionada e nªo-supervisionada produziram cerca de 70% de precisªo 
utilizando dados da imagem Landsat TM.  

Silva et al.(2005) fizeram uma anÆlise visual das imagens resultantes das composiçıes 
espectrais para identificaçªo do melhor mØtodo de combinaçªo e proc essamento para o 
mangue da regiªo de Vitória e concluiram que o mØtodo da composiçªo 4/pc 1/pc2 em RGB 
com processamento de equalizaçªo 1 foi o que obteve maior sucesso na discriminaçªo entre 
mangue e nªo mangue, identificaçªo dos canais de marØ e distinçªo entre as diferentes formas 
de relevo, como a Formaçªo Barreiras e formas do cristalino. Port anto, a metodologia 
proposta em Silva et al.(2005) foi a utilizada nos dois conjuntos de imagens. 

Para a anÆlise multitemporal entre os conjuntos de imagens do ano de 2004 e 2005, ou 
seja, evidenciar as mudanças ocorridas no manguezal da baía de V itória, foram realizadas 
duas combinaçıes entre as imagens: 

1. Combinaçªo 2005/2004/zero 

Após a combinaçªo 4/pc1/pc2 em RGB com processamento de equalizaçªo para  ambas as 
datas, estas combinaçıes foram salvas em formato de nível de cinza  com 8 bits por pixel (256 
níveis de cinza, do branco ao preto). Procedeu-se à operaçªo de diferenç a entre duas imagens 
iguais originando-se uma imagem zero (com todos os valores de pixel iguais a zero). 
Posteriormente, foi feita a composiçªo das duas imagens em níveis  de cinza e a imagem zero 
da forma 2004 em R, 2005 em G e zero em B, originando a imagem colorida 2004/2005/zero. 

2. Combinaçªo pc1_2005/pc1_2004/zero 

 Após o cÆlculo das Componentes Principais dos dois conjuntos de imagens, escolheu-se 
a primeira componente principal, por ser a que mais discrimina a classe vegetaçªo em 
manguezal nas imagens de entrada, e foi feita a composiçªo pc1 de 2005 em R, pc1 de 2004 
em G e zero em B, originando a imagem colorida pc1_2005/pc1_2004/zero. 

                                                 
1 RGB: canhªo do monitor nas cores vermelha (R), ver de (G) e azul (B); PC: refere-se a componente principal resultante de 
operaçªo estatística onde a primeira componente rep resenta a maior co-variância do conjunto de entrada ; Equalizaçªo: 
operaçªo onde o histograma da imagem Ø ajustado de modo que todos os níveis de cinza possuam a mesma densidade de 
probabilidade. 
 
 



3. Resultados e Discussªo 

A Figura 2 mostra as bandas do satØlite CBERS 2, as razıes de bandas e as duas primeiras 
componentes principais (pc1 e pc2) da imagem de 10 de março de 2005. 
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Figura 2 - Bandas do satØlite CBERS 2, razıes de bandas (3/4 e 4/2) e as duas primeiras componentes 
principais (pc1 e pc2) da imagem de 10 de março de 2005 . 

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, a imagem composta por 4/pc1/pc2 do ano de 
2004 e 2005, com realce de equalizaçªo de histograma, evidenciando as princ ipais alteraçıes 
e/ou diferenças entre estes anos. 

Na Figura 3, datada para 11 de março de 2004 às 12h51min, a marØ estava subindo, 
sendo que a mÆxima esteve em 1,4m às 05h19min e a mínima em 0,3m às 11h41min. Durante 
o mŒs de março de 2004, trŒs sistemas frontais chegaram à regiªo Sudeste, alcançando o 
Espírito Santo e provocando precipitaçıes acima da mØdia histórica. A  ocorrŒncia de sistemas 
frontais, geralmente, �aprisiona� a Ægua e dificulta a descida da marØ, por isso observa-se o 
apicum ao norte (seta vermelha 1) quase todo submerso, assim como o apicum do rio Bubu 
(seta vermelha 2) e apicum da Estaçªo Ecológica Marinha da Ilha  do Lameirªo (EEMIL) (seta 
vermelha 3). 

Dois aspectos da imagem podem ser ainda observados. O primeiro refere-se à pluma de 
sedimentos da maior abertura da baía de Vitória (seta verde cla ro); conforme foi dito 
anteriormente, em funçªo do sistema frontal, hÆ dificuldade para a descida da marØ. O 



segundo refere-se aos sedimentos de deriva norte (seta verde escuro), que pode ser explicado, 
também, em função do sistema frontal, uma vez que nessas ocasiões, as frentes de ondas de 
sudeste, embora menos freqüentes, são mais efetivas no transporte de sedimentos. 

Na Figura 4, datada de 10 de março de 2005, estávamos sob o predomínio da Lua Nova, 
com maré de sizígia exatamente no dia 10. Sabe-se que durante uma maré de sizígia as 
amplitudes correspondem aos valores mais altos em relação ao nível médio do mar local (Lua 
Nova e Lua Cheia). Às 12h49min, horário da aquisição dessa imagem, a maré estava mais 
próxima da maré cheia, que ocorreu às 15h com altura de 1,6m. Em comparação com a 
imagem de 2004, no que se refere ao apicum do norte (seta rosa 1), percebe-se que este se 
encontra “encharcado”, assim como o apicum do rio Bubu (seta rosa 2) e da EEMIL (seta rosa 
3). Entretanto, o primeiro não extrapola sua área de circunscrição, como acontece na imagem 
de 2004.  

Na área tracejada em círculo rosa observa-se maior acúmulo de água nos interflúvios do 
que na imagem de 2004 (área tracejada em círculo vermelho), que pode ser decorrente de um 
mês de março mais chuvoso. No centro desta área está a planície de inundação do rio Santa 
Maria da Vitória. Quanto à descarga da pluma de sedimentos (setas amarelas), observa-se que 
na maior abertura da baía de Vitória está mais acentuada que na imagem de 2004, fato que 
corrobora com uma maior precipitação na bacia do rio Santa Maria nessa data. Entretanto, os 
sedimentos à deriva norte estão menos expressivos. Aqui, parece que os sedimentos são 
dirigidos de nordeste para sul, direção mais freqüente das frentes de ondas. 

 

 

Figura 3 - Imagem final composta por 
4/pc1/pc2 em RGB com realce de equalização 
de histograma do ano de 2004, evidenciando as 
principais alterações e/ou diferenças com 
relação à imagem de 2005. 

Figura 4 - Imagem final composta por 
4/pc1/pc2 em RGB com realce de equalização 
de histograma do ano de 2005, evidenciando as 
principais alterações e/ou diferenças com 
relação à imagem de 2004. 

 
Na Figura 5, na composição 2004/2005/zero em RGB, as feições existentes na data de 

2004 e não presentes na data de 2005 apresentam-se em tonalidades de vermelho, as feições 
não presentes na data de 2004 e existentes na data de 2005 apresentam-se em tonalidades de 
verde, e as feições presentes em todas as duas datas apresentam-se em tonalidades do amarelo 
ao marrom. A área do retângulo enfatiza a região presente em 2004, porém alagada em 2005 
(portanto, tons de vermelho). As áreas apontadas pelas setas azuis mostram que esta imagem 
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