AnZElise multitemporal da ba ade Vit ria (ES) utilizando sensoriamenio remoto
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Abstract The mangrove environment degradation is an evident fact in the history of Vit ria (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, 11%, 2004 and March, 10", 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 pcl 2005/pcl 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, baa de Vit r ia, manguezal, sensoriamento
remoto.

1Introdu

Os manguezais s0 reconhecidos como ecossistemas-chave, sendo considerados verdadeiros
celeiros biol gicos, abrigando espdcies t picas desses sistemas ou aguelas que passam, pelo
menos, uma parte do ciclo de vida, podendo ainda ser tratados como recurso renov/AEvel finito,
guando se considera a sua produ % natural, ou como um recurso n renovAvel, quando
substitu dos por aterros, lixies, empreendimentos imobiliArios ou distrtos industriais (Maciel,
1991). O ecossistema de manguezal @ considerado Area de preserva@ permanente (Lel
Federal n”. 4.771, 15/09/65) e reserva biol gica, em toda a sua extenso (Resolu @
CONAMA, n 004, 18/09/85).

A baa de Vitria @ uma regi® de extrema import ncia scio -econ mica no Estado do
Esp rito Santo. A forte degrada ® ambiental dos manguezais @ fato marcante na hist ria da
baa sendo promovida pela ocupa® populacional em seu entorno, aterros, impl anta® de
indoestrias e atividades portu/rias. Este fato pode ser confirmador Carmo et al. (1995) que
constataram que a cidade de Vitria teve sua Area f sica aumentada atravds de sucessivos
aterros de mangues e praias.



Mais recentemente, atividades ligadas explora o petrol ferac olocam trechos do litoral
(inclusive os seus manguezais) sob o risco de acidentes envolvendo derrames de petr |eo.
“reas de manguezal %0 consideradas como a Area de maior sensibilidade ambiental existente
concernente a um episdio de derramamento de leo, onde em uma classi fica® mundial
utilizada pelos ecologistas ("ndice de Sensibilidade Ambiental ou ISA) delal0OnveiseA a
D sub-n veis em ordem crescente de sensibilidade, tem-se 0 mangue classificado como 10-D.

Ao contrArio do passado, hoje, compreende-se a relev ncia deste ecossisema e a
necessidade de proteg&E-lo, fazendo-se necess/Ario um monitoramento ingivo e maneo
apropriado deste recurso; logo, adquirir informa? @ crucial para 0 monitoramento do estado
de conserva® do manguezal, para 0 desenvolvimento de polticas e, post erior
implementa® de programas de conserva®. Assim, 0 sensoriamento r emoto constitui uma
pe a-chave, freq entemente, empregada em estudos de mapeamentos (Ga o, 1999 e Green et
al., 1998), levantamentos flor sticos (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 dif cil acesso com a
necessidade de atualizar regularmente dados sobre ele num contexto de mudan a leva a
obriga® de usar uma ferramenta que permite economizar tempo, recur sos humanos e
materiais. O sensoriamento remoto parece ser uma solu @ eficiente para es se problema.

O estudo de setores de imagens de satdlite que comportam manguezas, pode n%
representar uma atividade muito complicada, dependendo dos objetivos do estudo; se a
cobertura vegetal for contnua e principamente se 0 ecossistema considerado estiver
localizado em Aereas preservadas. Contrariamente, 0 sensoriamento renoto pode ser muito
dif cil sobre manguezais impactados por atividades antr picas, como ¢ analiza Ies; constru %
de estradas; aterros; retifica® de rios e canais e qualquer outra obra que venha modificar as
condi 1es naturais de circula® das Aguas de mards, provocando uma desestruturad do
ecossistema. O estudo @ dificultado mais ainda, quando as Areas ingliduais a serem
andlisadas 0 de pequenas dimensies e dternadas. Aldm disso, deve-se levar em
considera® que 0 mapeamento acurado da vegeta® de mangue @ dific ultado devido a sua
similaridade espectral com pastos, arbustos costeiros e florestas (Gao, 1999).

Assim, com os resultados obtidos a partir da utiliza% de t@cnicas de sensoriamento
remoto poder® ser geradas informaies atravds de mapas tem/Eticose relat rios da anAise
tempora evolutivadabaade Vit ria, ES, que servirdo de orienta % gest® ambiental deste
importante ecossistema concernente  solu @ de problemas em tem po real e gera® de
pol ticas sociais racionais para 0 manejo dos recursos naturais.

2. Materiaise M @todos

Para a realiza® da an/Eise multitemporal do manguezal da baa de Vit ria foram utilizados
dois conjuntos de imagens provenientes do satdlite CBERS 2 (resolu % espacial de 20 m), de
11 de mar o de 2004 e 10 de mar o de 2005, respectivamente, onde foram conside radas:
praticamente a mesma data com intervalo de 1(um) ano, boa visibilidade, pouca ocorr@Encia de
nuvens e disponibilidade da imagem (material gratuito na internet), a@m de uma Carta
Topogr&fica de Mapeamento Sistem/Atico do IBGE de Vitria digdizada, com escaa
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 adiar ferramentas de at sssimo desempenho com uma interface amig/4vel e uma
excelente vel ocidade de processamento (Sulsoft e lesam, 2004).



A metodologia empregada no projeto de pesquisa @ apresentada na formade fluxograma
naFigura 1, sendo detalhada a seguir.
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Figura 1 - Fluxograma da metodol ogia adotada.

Os conjuntos de imagens provenientes do sat@lite CBERS 2 foram submetidas a proceses
padronizados de georreferenciamento, que incluram registro imagem-mapa (imagem de
2004) e imagem-imagem (imagem de 2005). O registro de imagens consiste, basicamente, na
determina® dos par metros de uma fun @ 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 @ agregar informa@ de mapa latitude e longitude precisaa
cada pixel daimagem, tamb@m denominado georreferenciamento.

O conjunto de imagens de 11 de mar o de 2004 foi registrado, em gjuste gros so, com uma
Carta Topogr/Afica de Mapeamento Sistem/Etico do IBGE de Vit a digitalizada, na escala
1:50000 (arquivo de Hidrografia) e, logo ap s, em guste fino, utilizando ar quivo grA&fico
gerado por Rigo (2002). Para este registro imagem-mapa foram selecionados pontos de
controle distribu dos por toda imagem, sendo a reamostragem dos pixels naimagem realizada
pelo m@todo de gjuste polinomia do vizinho mais pr ximo, m@todo este quemais preserva o
valor dos pixels das imagens a serem registradas.

Para 0 conjunto de imagens de 10 de mar o de 2005 foi realizado um registro entre
imagens. A imagem de 10 de mar o de 2005 foi registrada segundo ai magem de 11 de mar o
de 2004 j A registrada anteriormente. Este tipo de registro (imagm-imagem) foi adotado a fim
de permitir um casamento perfeito entre as imagens dos dois conjuntos para posterior
combina@. Assim como no registro imagem-mapa, o registro imagem -imagem foi realizado
com a aquisi % de pontos de controle e utilizando-se o0 m@todo de agjuste polinomia do
vizinho mais pr ximo pelo mesmo motivo anteriormente citado.

Ap s as imagens terem sido registradas, as bandas 2, 3 e 4 de cada conjunto foram
recortadas conforme a janela formada pel as seguintes coordenadas: latitude 20 6 58,96 S
a20 18 34,27 S;longitude 40 29 8,13 Oa40 15 21,2 O, em projed UTM, Zona



24 Sul, Datum SAD-69/ Brasil, totalizando uma Area de 25.652 krfh abrangendo o mangue
presente nos munic pios de Vit ria, Serra e Cariacica (regi®o da Grande Vit ria).

Em seguida, para ambos os conjuntos de imagens foi realizada uma opera® raz de
bandas para real ar as diferen as espectrais de um par de bandas, que consiste na divisio 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 abanda 4 pela banda 2. Esta t@dcnica enfatiza a
separa @ dos avos com comportamentos de gradiente diferente nas curvas de ref lect ncia.

Aps a cria® de imagens formadas pela raz% de bandas foi rea izada, nos dois
conjuntos de imagens, a AnAHise dos Componentes Principais (PCA), utiliando como entrada
as imagens. banda 3, banda 2, banda 4, raz% entre bandas 3/4 e raz% entre bandas 4/2, para
cada conjunto (data), uma vez que imagens multiespectrais apresentam certa redund ncia
entre bandas adjacentes, fato este indesg Avel, pois, em composiles coloridas, diminui a
eficiCEncia de exposi % das cores. Ap s serem cal culadas as com ponentes principais das duas
imagens, foram selecionadas a componente principal 1 (pcl) e a componente principa 2
(pc2).

Na avalia® de precis’o feita por Green et. al (1998) o m@todo de an/Hise dos
componentes principais e raz% de bandas obtiveram 92% de preciso, e nquanto os m@todos
de classifica® supervisionada e nfo-supervisionada produziram cerca de 70% de preciso
utilizando dados daimagem Landsat TM.

Silva et al.(2005) fizeram uma an/Hise visual das imagens resultantes das corposi 1es
espectrais para identifica® do melhor m@todo de combina® e proc essamento para o
mangue da regi® de Vit ria e concluiram que o0 m@todo da composi % 4/pc 1/pc2 em RGB
com processamento de equaliza® * foi o que obteve maior sucesso na discrimina® entre
mangue e nfo mangue, identifica @ dos canais de mar@ e distin % entre as diferentes formas
de relevo, como a Forma® Barreiras e formas do cristalino. Port anto, a metodologia
propostaem Silvaet al.(2005) foi a utilizada nos dois conjuntos de imagens.

Para a an/Hise multitemporal entre os conjuntos de imagens do ano de2004 e 2005, ou
sgja, evidenciar as mudan as ocorridas no manguezal da baa de V itria, foram realizadas
duas combina 1es entre as imagens:

1. Combina?@o 2005/2004/zero

Ap sacombina@ 4/pcl/pc2 em RGB com processamento de equaliza® para ambas as
datas, estas combina ies foram salvas em formato de n vel de cinza com 8 bits por pixel (256
nveis de cinza, do branco ao preto). Procedeu-se opera® de diferen a entre duas imagens
iguais originando-se uma imagem zero (com todos os valores de pixel iguais a zero).
Posteriormente, foi feita a composi % das duas imagens em nveis de cinza e aimagem zero
daforma 2004 em R, 2005 em G e zero em B, originando aimagem colorida 2004/2005/zero.

2. Combina?o pcl 2005/pcl 2004/zero

Ap s o cAculo das Componentes Principais dos dois conjuntos de imagens, esolheu-se
a primeira componente principal, por ser a que mais discrimina a classe vegeta® em
manguezal nas imagens de entrada, e foi feita a composi % pcl de 2005 em R, pcl de 2004
em G e zero em B, originando aimagem colorida pcl 2005/pcl 2004/zero.

1 RGB: canh® do monitor nas cores vermelha (R), ver de (G) e azul (B); PC: refere-se a componente principal resultante de
opera® estat stica onde a primeira componente rep resenta a maior co-vari ncia do conjunto de entrada; Equaliza®o:
opera® onde o histograma da imagem @ gustado de modo que todos os n veis de cinza possuam a mesma densidade de
probabilidade.



3. Resultados e Discussfo

A Figura 2 mostra as bandas do sat@lite CBERS 2, as razies de bandas e as duas primeiras
componentes principais (pcl e pc2) daimagem de 10 de mar o de 2005.

Banda 2 Banda 3

Figura 2 - Bandas do sat@lite CBERS 2, razies de bandas (3/4 e 4/2) e as duas primeiras componentes
principais (pcl e pc2) daimagem de 10 de mar o de 2005.

AsFiguras 3 e 4 mostram, respectivamente, aimagem composta por 4/pcl/pc2 do ano de
2004 e 2005, com realce de equaliza® de histograma, evidenciando as princ ipais aterales
e/ou diferen as entre estes anos.

Na Figura 3, datada para 11 de mar o de 2004 s 12h51min, a mar@ estava subindo,
sendo que amAxima esteve em 1,4m s 05h19min e am nimaem 0,3m s 11h41min. Durante
0 m@Es de mar o de 2004, tr(Es sistemas frontais chegaram  regi®oSudeste, alcan ando o
Esp rito Santo e provocando precipita ies acima da m@ddia hist rica. A ocorr@Encia de sistemas
frontais, geralmente, aprisiona a Agua e dificulta a descida da mard, por isso observa-se o
apicum ao norte (seta vermelha 1) quase todo submerso, assim como o apicum do rio Bubu
(setavermelha 2) e apicum da Esta® Ecol gicaMarinhadallha do Lameirdo (EEMIL) (seta
vermelha 3).

Dois aspectos da imagem podem ser ainda observados. O primeiro refere-se  pluma de
sedimentos da maior abertura da baa de Vitria (seta verde claro); conforme foi dito
anteriormente, em fun® do sistema frontal, h4 dificuldade para a descida da mar@d. O



segundo refere-se aos sedimentos de deriva norte (seta verdg, egmipode ser explicado,
também, em funcdo do sistema frontal, uma vez que nessas ocasftaseasde 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 relacdo amédieldo mar local (Lua
Nova e Lua Cheia). As 12h49min, horario da aquisicdo dessa imagemé @stava mais
proxima da maré cheia, que ocorreu as 15h com altura de 1,6m. Em agiopeom 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 (SEtdItosa
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
que na imagem de 2004 (area tracejada em circulo vermelho), que pddeaseente de um
més de marco mais chuvoso. No centro desta area esta a plenilwisndacéo do rio Santa
Maria da Vitoria. Quanto a descarga da pluma de sedimentosdseiealas), observa-se que
na maior abertura da baia de Vitéria estd mais acentuadaaquegem 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 seéinosntos sao
dirigidos de nordeste para sul, diregcdo mais frequente das frentes de ondas.
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Figura 3 - Imagem final composta porFigura 4 - Imagem final composta por
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4/pcl/pc2 em RGB com realce de equalizag
de histograma do ano de 2004, evidenciando
principais alteracdes elou diferencas co
relacdo a imagem de 2005.

Na Figura 5, na composi¢cdo 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 azrammoge esta imagem



