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RESUMO

O estudo destaca a importancia dos manguezais como ecossistemas costeiros vitais, ressaltando sua distribuicdo
global e relevancia na mitigacdo das mudangas climaticas, protecdo costeira e prestacdo de servigos socioecondmicos.
No entanto, eles enfrentam ameagas significativas devido a atividade humana, como desmatamento e urbanizagdo
descontrolada. O Sensoriamento Remoto, especialmente por meio de indices de vegetagdo, é uma ferramenta
essencial para monitorar e conservar os manguezais, fornecendo dados valiosos para andlise e tomada de decisao. A
pesquisa objetiva revisar a literatura existente sobre o uso do Sensoriamento Remoto na analise de manguezais,
destacando a importancia desses indices na identificacdo de espécies de mangue. A metodologia de anadlise
bibliométrica identificou apenas 32 estudos brasileiros sobre o tema, no periodo analisado, apesar da extensdo
significativa dos manguezais ao longo do litoral do pais. Os indices de vegetacdo possuem um papel fundamental na
identificagdo e caracterizagdo dos manguezais, contribuindo para o monitoramento da saude e extensdo desses
ecossistemas. A diversidade de indices reflete o continuo avango e inovagdo na darea de Sensoriamento Remoto,
destacando a importancia de uma abordagem multifacetada para compreender e monitorar ecossistemas terrestres
em escala global.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto; indice de vegetagcdo; manguezal.

ABSTRACT

The study highlights the importance of mangroves as vital coastal ecosystems, highlighting their global distribution and
relevance in climate change mitigation, coastal protection and provision of socioeconomic services. However, they face
significant threats due to human activity, such as deforestation and uncontrolled urbanization. Remote Sensing,
especially through vegetation indices, is an essential tool for monitoring and conserving mangroves, providing valuable
data for analysis and decision-making. This research aims to review the existing literature on the use of Remote
Sensing in mangrove analysis, highlighting the importance of these indices in identifying mangrove species. The
methodology of bibliometric analysis identified only 32 Brazilian studies on the subject, in the analyzed period, despite
the significant extension of mangroves along the country's coastline. Vegetation indices play a fundamental role in the
identification and characterization of mangroves, contributing to the monitoring of the health and extension of these
ecosystems. The diversity of indices reflects the continuous advancement and innovation in the field of Remote
Sensing, highlighting the importance of a multifaceted approach to understanding and monitoring terrestrial
ecosystems on a global scale.

KEYWORDS: remote sensing; vegetation index; mangrove.

RESUMEN
El estudio destaca la importancia de los manglares como ecosistemas costeros vitales, destacando su distribucién
global y relevancia en la mitigacion del cambio climatico, la proteccién costera y la provision de servicios
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socioecondmicos. Sin embargo, enfrentan amenazas importantes derivadas de la actividad humana, como la
deforestacién y la urbanizacion descontrolada. La teledeteccidn, especialmente a través de indices de vegetacidn, es
una herramienta esencial para el monitoreo y conservacion de los manglares, proporcionando datos valiosos para el
analisis y la toma de decisiones. La investigacidon tiene como objetivo revisar la literatura existente sobre el uso de
Teledeteccion en el analisis de manglares, destacando la importancia de estos indices en la identificacion de especies
de manglares. La metodologia del analisis bibliométrico identificd sélo 32 estudios brasilefios sobre el tema, en el
periodo analizado, a pesar de la significativa extension de los manglares a lo largo del litoral del pais. Los indices de
vegetacion juegan un papel fundamental en la identificacion y caracterizacion de los manglares, contribuyendo al
monitoreo de la salud y extensidon de estos ecosistemas. La diversidad de indices refleja el continuo avance y la
innovacion en el campo de la teledeteccidn, destacando la importancia de un enfoque multifacético para comprender
y monitorear los ecosistemas terrestres a escala global.

PALABRAS CLAVE: teledeteccion; indice de vegetacion; manglar.

1. INTRODUCAO

E inegavel e crucial o papel ecoldgico que os manguezais possuem, pois estabilizam a costa
e protegem contra ondas e ventos. Além disso, atuam como sumidouros de carbono, visto que
capturam grandes quantidades anuais do elemento, o que contribui significativamente para a
mitigacdo das mudancas climdticas (Alongi, 2020; Kida; Fujitake, 2020). Apesar de cobrirem apenas
0,1% da superficie continental da Terra, os manguezais representam 11% da entrada total de
carbono terrestre no oceano. Esses ecossistemas ricos em carbono oferecem uma série de servicos
e beneficios socioeconémicos, incluindo protecdo costeira, producdo de alimentos e turismo (Giri
etal., 2011; Song et al., 2023; Goldberg et al., 2020).

No entanto, mesmo sendo sistemas socioecoldgicos complexos, que fornecem servicos
ecossistémicos vitais na interface dindmica entre a terra e 0os oceanos, 0s manguezais passam por
diversas ameacas que afetam as suas fungbes de prestacdo desses servicos essenciais,
especialmente na prevencdo de inundacdes e na capacidade de sequestrar carbono e conter as
alteragdes climaticas (Worthington; Spalding, 2018; Semeniuk; Cresswell, 2018).

Nesse sentido, a maior parte da degradagdo dos manguezais no mundo esta ligada a a¢des
antrdpicas e, tal como acontece com as florestas tropicais, a derrubada insustentavel de arvores é
um dos principais fatores para o declinio da cobertura desse ecossistema (Akanni et al., 2018). Os
principais vetores de pressdo da perda de cobertura vegetal sdo a substituicdo pela aquicultura, a
agricultura e a expansdo descontrolada de dreas urbanas (Thomas et al., 2018).

Observando a problematica que engloba os manguezais, as ja consolidadas ferramentas de
geoprocessamento — grandes contribuintes nas acbes de preservacdo e conservacao dos mais
variados ecossistemas —, especialmente o Sensoriamento Remoto, tém inUmeras vantagens no

monitoramento desses ecossistemas, como a disponibilizacdo de ampla cobertura territorial, a
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reducdo/gratuidade de custo de informacdes e os registros histéricos (Giardino et al., 2019; Xia et
al., 2020).

Dessa forma, o propdsito deste estudo foi realizar uma revisao bibliografica sobre a aplicacdo do
Sensoriamento Remoto no monitoramento e na conservacdo de manguezais, com énfase no uso de indices
de vegetacdo (IV) como ferramenta para andlise da cobertura vegetal e identificagdo de espécies,
considerando abordagens globais e brasileiras.

A pesquisa apresentou um numero satisfatério de produ¢bes académicas acerca do
assunto, o que era previsto, ja que Pham et al. (2019) e Herrera-Silveira et al. (2020) destacam as
numerosas contribuicdes disponiveis na literatura. Assim, optou-se por analisar de forma separada
as contribuicdes do Sensoriamento Remoto no estudo das florestas de mangue em uma visao
global. Posteriormente, analisou-se os resultados mais significativos relacionados aos manguezais
brasileiros e, por fim, uma pesquisa mais especifica, apresentando os IVs como ferramenta

essencial na identificacdo de espécies de mangue.

2. METODOLOGIA

Vérias metodologias de revisdo de literatura estdo disponiveis, incluindo revisdao
estruturada, revisdo de modelo/estrutura, meta-analise, exame tedrico, pesquisa hibrido-futuro,
estrutura, revisdo bibliométrica e revisdes sistematicas (Al Mamun et al., 2021). Este estudo aplica
metodologia bibliométrica para analisar a literatura sobre a relagdo entre Sensoriamento Remoto,
indice de vegetacdo e manguezais. A escolha pela metodologia de analise bibliométrica se justifica
por ser um procedimento cientifico amplamente reconhecido e aplicado globalmente, pois
emprega abordagens matematicas e estatisticas para avaliacdo (Cabeza et al., 2020). Com base no
mapeamento de producdes bibliograficas, essa abordagem tem a capacidade de resumir de forma
guantitativa um campo de investigacdo e disponibilizar detalhes acerca das correntes
predominantes de pesquisa (Zupic; Cater, 2015).

Para a revisao da literatura, este estudo baseou-se unicamente em artigos publicados em
revistas académicas, excluindo teses, dissertacGes, artigos apresentados em conferéncias e em
outros meios de disseminacdo. Foram utilizadas duas plataformas, Web of Science e Scopus, que
fornecem bancos de dados amplamente aceitos e adequados para andlise bibliométrica de
publicacdes cientificas, devido aos seus rigorosos processos de avaliacdo, abrangéncia e
informacGes influentes e confiaveis.

Além disso, o levantamento bibliométrico foi realizado no dia 05 de junho de 2024, com
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recorte temporal entre 12 de janeiro de 2019 e 31 de maio de 2024, abrangendo artigos
publicados nos idiomas inglés, portugués e espanhol. As buscas feitas nas bases de dados Web of
Science e Scopus utilizaram a palavra-chave “mangrove”, associada aos termos “remote sensing”,
“vegetation index” e “zonation”. Inicialmente, foram recuperadas 1.802 publica¢cbes. Apds a
remocado de duplicatas, 1.122 artigos permaneceram.

Apds a triagem inicial por titulos e resumos, que resultou em 372 artigos, procedeu-se a
leitura integral para aplicacdo de critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Foram
incluidos os trabalhos que apresentavam analise direta de manguezais por meio de técnicas de
Sensoriamento Remoto, com foco na utilizagdo de indices de vegetacdo e/ou na caracterizagdo do
zonamento. Excluiram-se aqueles cujo objeto central ndo envolvia o ecossistema manguezal, além
de estudos que apenas mencionavam o termo de forma tangencial, de investiga¢des voltadas a
outros ambientes costeiros ou as aplicacées de Sensoriamento Remoto desvinculadas da tematica
proposta. Também foram desconsideradas duplicagbes e versGes preliminares de artigos ja
publicados em periddicos. A partir desses critérios, 158 artigos foram considerados pertinentes
para a analise aprofundada, dos quais 32 abordavam especificamente os manguezais brasileiros.

Dessa forma, o estudo baseia-se em uma analise criteriosa de 158 publicacdes cientificas,
gue representam o corpo central da literatura avaliada nesta pesquisa, consolidando as principais
contribuicdes recentes sobre o uso do Sensoriamento Remoto e de indices de vegetacao aplicados

a conservacao dos manguezais em escala global e nacional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Visao global do Sensoriamento Remoto em manguezais

As vantagens do Sensoriamento Remoto foram relatadas como um recurso de banco de
dados praticado por um grande numero de estudos no mapeamento de manguezais, que possui
um conjunto de técnicas avancadas, de baixo custo e ou gratuita, além de disponibilizar dados
historicos de satélites que variam em escala de anadlise e condi¢Oes. Além disso, é descrito como
um recurso que tem capacidade de produzir imagens de altas resolucdes espaciais, espectrais e
temporais para medi¢Ges quantitativas e qualitativas (Pham et al., 2019; Islam et al., 2019).

Os mapas globais de distribuicdo dos manguezais surgiram inicialmente na década de 1980
e tém sido consistentemente atualizados desde entdo, conforme a Tabela 1. Inicialmente, o
mapeamento global desses ecossistemas fundamentou-se na compilacdo de dados a nivel de

paises e provenientes de levantamentos de campo e imagens aéreas (Pham et al., 2019).
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Desde 2010, houve um avanco significativo na automacdao do mapeamento de manguezais
em larga escala, atendendo a necessidade de atualizagdo constante. Antes disso, os produtos de
mapeamento eram compilados a partir de mapas locais ou nacionais, carecendo de consisténcia e
comparabilidade entre diferentes regides. Para resolver essa questdao, Giri et al. (2011)
desenvolveram o primeiro mapa global de manguezais, o Mangrove Forests of the World (MFW),
que foi criado utilizando técnicas avangadas de classificacdo de imagens. Esse mapa se tornou uma
referéncia amplamente reconhecida em estudos florestais a niveis nacional e global (Hamilton;

Casey, 2016; Thomas et al., 2018).

Tabela 1: Histérico de mapeamentos globais de manguezal.

no Autnr Ann N Aa naicac Aras (lrm?2)

1 lanlhs 1022 102N E1 18R A27

2 Qaancar ot nl 102 1QR2 AR 1R2 21N

P FAN (1Q04) 1QRK8 EA 1A NNN

A Groanmhridoa 1007 10092 Q7 1QR A7Q

= ITTN o IKNMF 1002 1002 EA 124 7201

A Ficrhar a Qnaldine 1002 1002 Qa1 102 1R

7 Cnaldinc ot nl 10Q7 1097 112 11 NN1

R Aizniirni & Rlacen 200N 20NN 112 17N 75A

[¢] FAN 20N7 20N8 124 182 21N

n FAN 201N 201N 112 15A NNN

11 Giri ot nl 2011 20NN 11 127 76N

12 Hamiltnn a Cacav 2N1A 20NN-72N14 1N8 MAy - 172 NR7: Min - 1R Q2K
12 Riintino ot nl 2018 201N Glahal 127 ANN

14 Riintino ot Al 2029 100A-27N27N Glahal MAv - 182 ANA- Min - 147 R0
18 lia ot al 202 207N Glahal 1AR NARK

Fonte: Adaptado de Tran et al., 2024.

Apesar de se argumentar que as informacgdes espaciais e espectrais fornecidas por sensores
de média resolucdo ndo possuem um detalhamento adequado para estudar florestas de mangues
e a sua composicao de espécies, as séries Landsat, Sentinel e Cbers, apresentam avancos a medida
gue novos satélites sdo lancados. A série Landsat tem sido mais usada em estudos que analisam a
cobertura espaco-temporal dos manguezais, como o realizado por Mondal et al. (2017), que
estimou extensGes de manguezais na complexa paisagem costeira de Serra Leoa, no periodo de
1990 a 2016, utilizando dados derivados do satélite Landsat para mapear e quantificar essas

variagdes, o que revelou uma redugao de 25% de area de mangue.
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Ainda sobre a cobertura espaco-temporal dos manguezais, Parida e Kumar (2020)
utilizaram dados de satélite Landsat-5 e Sentinel-2 durante o periodo de 2009 a 2019 no
mapeamento e na analise dindmica das florestas de mangue ao longo da costa de Odisha, na india.
Os resultados indicaram um aumento na extensao espacial dos manguezais na area de estudo, que
estavam principalmente associados a plantacdo, sensibilizacdo, restauracao e gestao.

Outro desafio que os manguezais impdem ao Sensoriamento Remoto é a diferenciagdo
entre as florestas de mangue e outros tipos de cobertura vegetal. Assim, imagens de elevada
definicdo tém o potencial de proporcionar uma resolucdo espacial mais precisa, também de
oferecer informagdes mais detalhadas acerca das texturas das estruturas, o que pode aprimorar a
capacidade de diferenciar esses ecossistemas de outras formacGes vegetais que apresentam
assinaturas espectrais semelhantes (Erfanifard et al., 2022; Xia et al., 2018; Monsef; Smith, 2017).

Antes do lancamento dos sensores de satélite de alta resolucdo, era praticamente
impossivel distinguir com exatidao as variedades de manguezais utilizando dados tradicionais de
satélite de resolucdo intermedidria (Wang et al., 2018). Com o avanco de sensores comerciais (que
oferecem alta resolugao espacial, capacidade hiper espectral e sensores remotos ativos), diversos
estudos tém empregado imagens aéreas ou de satélite, individualmente ou em combinacdo, com o
propo6sito de mapear as diferentes espécies de mangues (Cao et al., 2018; Pham et al., 2019).
Porém, até o momento, o mapeamento de espécies de mangue por meio de imagens de acesso
gratuito continua sendo um desafio, visto que elas costumam apresentar assinaturas espectrais e
texturas espaciais muito similares (Pastor-Guzman et al., 2018).

Os dados 6pticos multiespectrais (ex.: Landsat, Sentinel-2, MODIS) predominam em 75,9%
dos estudos de Sensoriamento Remoto de manguezais, devido a disponibilidade histérica, ao
acesso gratuito e as séries temporais continuas, ideais para andlises de longo prazo. O
sensoriamento SAR (1,9%) é usado em areas tropicais com nuvens, destacando-se na
caracterizacdo estrutural da vegetacdo. Tecnologias hiperespectrais (3,8%) e drones/UAVs (1,3%)
focam em estudos detalhados de menor escala. A integracdo multissensor, por sua vez, que
combina multiplas fontes para abordagens mais robustas, estd presente em 27 dos 158 artigos

(17,1%), conforme observado na Tabela 2.
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Tabela 2: Frequéncia de Fontes de Sensoriamento Remoto em Pesquisas de Manguezais.

Fontes de Dados de Sensoriamento Remoto N2 de artigos | Percentual (%)

Optico Multiespectral (Landsat, Sentinel-2, MODIS, etc.) 120 75,9%

SAR - Synthetic Aperture Radar (Sentinel-1, ALOS-PALSAR, 3 1.9%
RADARSAT, etc.) !

Hiperspectral (AVIRIS, Hyperion, etc.) 6 3,8%

Drone / UAV (sensores embarcados, cameras RGB e ) 13%
multiespectrais) !

Integracdo Multissensor (combinagdo éptico + radar ou 27 17.1%

multiplas fontes)

Total 158 100%
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Embora diversos autores tenham registrado estudos da distribuicdo das espécies de
manguezais a nivel global, dados cientificos referentes a composicdo da vegetacdo e a zonagdo em
areas especificas de manguezais sdo ausentes (Sreelekshmi et al., 2018). Na Africa Ocidental, por
exemplo, os bancos de dados sobre manguezais cobrem apenas a area espacial de superficie
(Lombard, et al., 2023). Essas afirmag¢Ges podem ser corroboradas no quantitativo de estudos

registrados sobre o tema, na plataforma Web of Science, conforme observado na Figura 1.

Figura 1: Quantidades de publicagdes e citagdes sobre zonagao.

Publicagées
CitagBes

2019 2020 2021 2022 2023 2024

AblicnaXar XA

Fonte: Plataforma Web of Science, 2024.

O mapeamento da zonacdo dos manguezais € necessdrio para orientar estratégias de
conservagao e, mesmo sendo desafiador, € um aspecto crucial na gestdo desse ecossistema, visto
qgque as formacOes vegetais dispostas ao longo de gradientes ambientais possibilitam uma
abordagem mais préoxima dos resultados dos procedimentos de dinamica populacional, que

ocorrem em uma escala mais detalhada. Um padrdo de zonagcdo, como visto na Figura 2, é
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estabelecido com a presenca de agrupamentos discretos de espécies de mangue, sendo
determinado por fatores geograficos e ambientais (Sreelekshmi et al., 2018; Jia et al., 2019; Wang

et al., 2019).

Figura 2: Zonac3o da vegeta¢do de mangue do Norte de Kerala, india.

LANDWARD ZONE INTERMEDIATE ZONE FRINGING ZONE
m
! ! 5
! ! l lll'l‘l I l ﬁ l |
1, Wy
m 200 150 100 50 0
All increase toward shore <
Salinity, inundation and sedimentation rate 4
1. Bruguiera sexangula 6. Lumnitzera racemosa 11. Sonneratia caseolaris
2. Bruguiera cylindrica 7.Excoecaria agallocha 12. Kandelia candel
3. Bruguiera gymnorrhiza 8. Sonneratia alba 13. Acanthus ilicifolius
4. Acrostichum aureum 9. Avicennia marina 14. Rhizophora apiculata
5. Avicennia officinalis 10.Aegiceras corniculatum 15. Rhizophora mucronata

Fonte: Sreelekshmi et al., 2018.

Nesse contexto, a analise de séries temporais de imagens Landsat é de grande valia na
zonacgao de espécies em uma floresta de mangue, pois torna possivel examinar a evolu¢do de uma
floresta restaurada em todos os estagios de maturidade. Bullock et al. (2017) investigaram o uso
de séries temporais de imagens Landsat para capturar variacdes sazonais e a longo prazo para
rastrear mudancas na zonacdo de espécies de uma floresta de mangue restaurada no Delta do
Mekong, Vietna, e, assim, compreender a dinamica do manguezal e como ela pode ser
influenciada por fatores como mudancas climaticas, influéncia humana e impactos ambientais.

Por sua vez, Silva (2012) analisou a resposta espectral de trés espécies de mangue
(Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana) no estudrio de Itapessoca,
Pernambuco - Brasil, utilizando espectrorradiometria. Foram aplicados indices para estimar
clorofilas e atividades fotossintéticas, revelando alta correlacdo entre SAVI (espectrorradiometria)
e SAVI (Landsat). Um novo indice, HSAVI, foi desenvolvido, mostrando-se promissor para a zonagao
das espécies estudadas e oferecendo estimativas mais precisas da altura e densidade do bosque

comparado ao SAVI tradicional.
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3.2 Aplicagoes do Sensoriamento Remoto nos manguezais brasileiros

Na analise bibliométrica realizada para a construcdo dessa pesquisa, descrita na se¢do de
metodologia, foi usado um intervalo temporal que contemplasse os trabalhos produzidos entre
2019-2024 e, dentre os 158 selecionados ao final das filtragens, 32 sdao publicagdes brasileiras,
destacando-se o ano de 2023, com 11 trabalhos publicados, conforme a Figura 3.

Quando ampliado o intervalo temporal de pesquisa para a data inicial disponibilizada pelas
plataformas Scopus (1960) e Web of Science (1945), com a data final 2024, obtemos um

guantitativo de 100 e 88 trabalhos respectivamente, com o primeiro publicado em 2000.

Figura 3: Quantidade de publicagdes sobre Sensoriamento Remoto em manguezais no Brasil.

m 2024
m 2023

2022
W 2021
m 2020
W 2019

Publicagbes

0 2 4 6 8 10 12

Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024.

Mesmo o Brasil sendo o segundo pais do mundo com a maior extensao de manguezais e,
segundo Correia et al. (2023), possuir um Cddigo Florestal (Brasil, 2012) que prevé a protecdo
integral da vegetacdo desse ecossistema, o numero de trabalhos identificados no periodo
analisado ainda pode ser considerado reduzido. Mesmo com o avanc¢o do uso do Sensoriamento
Remoto e de suas diversas aplicacbes no meio académico, o pais ocupa apenas a sétima posi¢do

em produgao cientifica sobre o tema, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Publicagbes sobre manguezais e sensoriamento remoto.

Paises Quantidade de Trabalhos (%)
China 28,36
Estados Unidos 21,63
india 14,37
Australia 8,54
Indonésia 6,86
Vietna 5,83
Brasil 5,70
Inglaterra 5,31
Japao 5,31

Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024.

Embora os manguezais brasileiros estejam distribuidos ao longo de praticamente todo o
litoral, e o pais concentre as maiores areas de florestas de mangue do continente americano, os
estudos que associam esse ecossistema ao Sensoriamento Remoto nao foram desenvolvidos em
todos os estados no periodo analisado.

A costa norte, de acordo com ICMBio (2018), possui cerca de 85% dos manguezais no
Brasil, incluindo o maior trecho Unico de mangue de cerca de 700.000 hectares (ha). Sobre os
manguezais dessa Regido foram encontrados 8 estudos e, dentre esses, Hayashi et al. (2019)
aborda a influéncia de fatores humanos nas mudancas dos padrdoes de uso da superficie em
manguezais na costa amazobnica, indicando que a regido apresenta baixa densidade populacional e
baixas taxas de impacto antrépico na maioria das microrregides costeiras investigadas. Tais fatores
contribuem para a manutencdo e conservacao do manguezal da regiao.

Na Regido Sudeste, especificamente no estado de S3o Paulo, foram registrados cinco
estudos nos quais as imagens de satélites sdo o pilar principal das metodologias utilizadas. Em
Moschetto et al. (2021) foi constatado, por meio de uma combinacdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto, analise geoespacial e métodos qualitativos de pesquisa, que a expansao
urbana e seus impactos tem afetado a extensdo e a salde dos manguezais, assim como a
vulnerabilidade das comunidades locais a eventos ambientais extremos na regido costeira sudeste
de Sao Paulo.

A costa leste da Regido Nordeste do Brasil é recoberta por varios fragmentos de manguezal,
especialmente o estado de Pernambuco, que apresenta cobertura significativa de manguezais, pois
sua posicdo geografica e baixa altitude sdo propicias ao crescimento dessa vegetacao. Ao longo dos

187 km de costa, existem 15 estuarios com manguezais (Silva et al., 2015) e, em trés desses — canal
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de Santa Cruz, Sirinhaém e Suape — Pelage et al. (2019) usam a técnica de grade, procedimento
apropriado para representar espacialmente processos de paisagem, para fornecer informagdes de
mapeamento e quantificacdo sobre a evolucdo da cobertura dos manguezais. Por meio de andlise
temporal de imagens Landsat, foi possivel identificar areas de perda, regeneracdao e conservagao
desses ecossistemas.

De forma geral, no Brasil, os manguezais apresentam variagdes no seu quantitativo de
areas ao decorrer dos anos. A titulo de exemplificacdo, na Tabela 4 percebe-se que algumas
localidades apresentam aumentos nas dreas de mangue ao passo em que outros locais
apresentam perda de vegetacdo. Nessa direcdo, Diniz et al. (2019), afirma ter havido um acréscimo
de 20.000 ha nos manguezais brasileiros entre 1985 e 2018, saltando de 970.000 ha para 990.000
ha. Alguns fatores contribuem nesses numeros positivos de preservacdo, a exemplo de uma
legislagao ambiental mais protetiva.

Percebe-se, ainda, que a salinizacdo pode estar associada a esse fen6meno, ja que pode
estimular o crescimento dos manguezais, permitindo sua expansdo em areas anteriormente
dominadas por vegetacdo de dgua doce. Esse processo de salinizacdo de areas umidas é global e
estd intimamente ligado as mudancas climaticas (Herbert et al., 2015; Nachshon et al., 2014). A
elevacdo do nivel do mar também resulta na intrusdo de agua salgada nos estudrios e, ademais,
um aumento na salinidade pode estar diretamente relacionado a antropiza¢do (Cafiedo-Argielles

etal., 2013).

Tabela 4: Variagao do tamanho das areas de manguezal no Brasil.

Area de
Localidade Autores Mangue Periodo
Alterada (ha)
Baixo Sul da Bahia - BA Souza et al. (2019) -1.640 1994 - 2017
APA do Rio Ceara - CE Reis-Neto et al. (2019) 626,2 1968 - 2009
Aracatimirim, Coreau,
Jaguaribe, Pirangi, Tapuio e Godoy et al. (2019) 299 1992 - 2011
Trairi - CE
Estudrio do Rio Coreat - CE Rodrigues e Souza Filho 23,6 1985 - 2013

(2020)

RESEX S3o Jodo da Ponta, RESEX
Mae Grande de Curucd e RESEX Cavalcante et al. (2021) -303 1984 - 2018
Mocapajuba - PA
ARIE do Rio Mamanguape, APA
da Barra do Rio Mamanguape,

FLONA da Restinga de Cabedelo Medeiros et al. (2021) -1.288 1980 - 2016
e RESEX Acau-Goiana - PB
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Canal de Santa Cruz, Sirinham Pelage et al. (2019) 445 1990 - 2015
e Suape - PE
Séo Francisco do Sul - SC Paz & Voos Vieira (2018) 390 1986 - 2015
Sistema Estuarino de Santos e Moschetto et al. (2021) -1.060 1999 - 2019
Sao Vicente - SP

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

No estado da Paraiba, Medeiros et al. (2023) avaliou a eficicia das unidades de
conservagao da esfera federal presentes no litoral, no que se refere a preservagao das florestas de
mangue e, por meio do uso de imagem Landsat 5, realizou uma analise espago-temporal
considerando o ano de criacdo de cada unidade de conservacdo. Na Tabela 5 é visto que outros
estudos realizados em diferentes localidades tratam da mesma temdtica e apresentam dados
sobre mapeamento e quantificacdo, além da avaliacdo de impactos e eficacia. Os dados constatam
a efetividade das areas protegidas na preservag¢ao dos manguezais, além de destacar os beneficios

da conservacao formal.

Tabela 5: Publicagbes sobre manguezais em unidades de conservagao no Brasil.

Localidade Autores Unidades 9e
Conservagao
Lagoa do Roteiro - AL Silva et al. (2020) 1
R D Ivi avel
eserva de Desenvolvimento Sustentave Servino et al, (2018) 1

Municipal Piraqué Agu-Mirim - ES

APA do Rio Ceara - CE Reis-Neto et al. (2019) 1

RESEX S3o Jodo da Ponta, RESEX M3e Grande de
Curuca e RESEX Mocapajuba - PA
ARIE do Rio Mamanguape, APA da Barra do Rio

Cavalcante et al. (2021) 3

Medeiros et al. (2021 e

Mamanguape, Floresta Nacional da Restinga de 2023) 4
Cabedelo e RESEX Acau-Goiana — PB

APA Delta do Parnaiba - PI Barbosa et al. (2021) 1

Complexo estuarino Cananéia-lguapé - SP Moreno et al. (2023) 1

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

3.3 Indices de vegetac¢do na identificagio de manguezais

As producdes académicas que associam manguezais e indices de vegetacdo vém
apresentando um crescente volume de publicacdes, principalmente quando analisado o espaco-
temporal escolhido para essa pesquisa. Na Figura 4, é visto que, entre os 158 artigos selecionados

para a construcdo desse trabalho, 107 possuem algum indice de vegetacdo em sua metodologia.
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Figura 4: Percentual de publicagées relacionando indices de vegeta¢ao e manguezais.

Publicacdes (%)

10,86 15,33

17,88 17,62

02019 [@2020 2021 D2022 ©2023 2024

Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024.

A andlise das publicacdes revelou uma diversidade impressionante de 61 indices de
vegetacdo diferentes. Esses indices desempenharam papéis fundamentais nas pesquisas, atuando
como ferramentas principais ou contribuindo para a criagdo de novos indices. A variedade desses
IVs reflete a complexidade e a amplitude das abordagens utilizadas na andlise da vegetagao através
de dados de Sensoriamento Remoto, onde cada indice possui suas préprias caracteristicas e
métodos de calculo (Freeman et al., 2003; Jensen, 2009; Yue et al. 2023).

Os indices mais utilizados em publicacdes que abordam IV em estudos relacionados a
manguezais sao apresentados na Figura 5 e na Tabela 6, com uma visdao abrangente dos indices
mais relevantes e amplamente empregados nesse contexto. Destaca-se a diversidade de
ferramentas disponiveis para estudar os manguezais e sua importancia na pesquisa cientifica e na

gestdo ambiental.
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Figura 5: indices mais utilizados nas publicagbes que tratam de indice de vegetag¢do e manguezal.

B NDVI

HNDWI

EEVI

SAVI

B MNDWI

B CMRI

W Outros

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Tabela 6: Frequéncia dos indices em estudos de sensoriamento remoto de manguezais.

indice de Vegetagao N2 de artigos
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 65
NDWI (Normalized Difference Water Index) 18
EVI (Enhanced Vegetation Index) 14

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index)
CMRI (Combined Mangrove Recognition Index)

Outros (ex.: GNDVI, NDMI, LSWI, indices especificos
criados pelos autores)
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

53

Desses, sobressai o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que esta presente em
41% das publicacGes analisadas, o que o caracteriza como um dos IVs mais utilizados em
Sensoriamento Remoto para monitorar a salde e a densidade da vegetacdo em diferentes
localidades. Ele é calculado a partir de dados de imagens de satélite e representa a diferenca
normalizada entre o espectro de reflectancia da radiacdao no vermelho e infravermelho préximo.
Devido a sua sensibilidade a quantidade e a condicdo da vegetacdo, o NDVI é amplamente
utilizado em uma variedade de aplicagbes, sendo particularmente util para detectar mudancas na
cobertura vegetal ao longo do tempo e em grandes dareas, proporcionando uma visao abrangente

da saude dos ecossistemas terrestres (Groten, 1993; Maresma et al., 2020).
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As faixas espectrais e os indices calculados a partir dos dados obtidos por Sensoriamento
Remoto multiespectral e hiperespectral sao frequentemente empregados com o propdsito de
distinguir a cobertura de manguezais de outras formacoes vegetais. Adicionalmente, os Vs tém
sido amplamente utilizados para a identificagdo e monitoramento de padrées de manguezais em
regides com uma notavel diversidade de manguezais, onde o uso de séries temporais para
examinar variacbes no espa¢o e tempo apresenta maior embasamento do que os métodos
estatisticos menos complexos, como a simples sobreposicdo de duas imagens (Awty-Carroll et al.,
2019; de Jong et al., 2021).

Nas ultimas décadas, varios indices de vegetacdo foram desenvolvidos e aplicados para
mapear as areas de mangue a partir de imagens de satélite. No entanto, persiste o desafio de
diferenciar com precisdo o mangue de outras formas de vegetacao, sobretudo em regides onde as
espécies se encontram entrelacadas com outros tipos de flora (Baloloy et al., 2020).

Baloloy et al. (2020) apresentaram um novo indicador simplificado de manguezais,
denominado Mangrove Vegetation Index (MVI), fazendo uso das faixas espectrais do Near Infrared
(NIR), short-wave infrared (SWIR1) e verde provenientes do satélite Sentinel-2. O MVI tem como
finalidade realizar uma cartografia agil e precisa da extensdo dos manguezais a partir das imagens
do Sentinel-2. Este indice permite diferenciar de modo eficiente o verde e a umidade dos
manguezais em relacdo a vegetacao terrestre e outras coberturas de solo presentes, sem a
necessidade de empregar técnicas de classificacdo complexas.

Gupta et al. (2018) conceberam o Combined Mangrove Recognition Index (CMRI) com o
propo6sito de distinguir a vegetacdo de mangue das categorias de vegetacdo ndao-mangue.
Ademais, eles buscaram comparar o desempenho do CMRI com outros indices discriminatérios de
vegetacdo ja consolidados, tais como o Soil-adjusted vegetation index (SAVI), Normalized difference
water index (NDWI) e o NDVI.

Jia et al. (2019) e Yang et al. (2022) desenvolveram indices de vegetacdo que possuem a
capacidade de indicar a distribuicdo de florestas de mangues. O primeiro desenvolveu um novo
indice de vegetacdo, denominado Mangrove Forest Index (MFI), capaz de mapear a distribuicdo de
manguezais com base em uma imagem de uma Unica data, dos satélites Sentinel. Além disso, este
novo IV é mais vantajoso na deteccdo de florestas de mangue submersas do que os indices
tradicionais. O segundo, por sua vez, propds o Enhanced Mangrove Vegetation Index (EMVI),

baseado em imagens hiperespectrais para um mapeamento rapido e preciso, por meio do
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aumento da diferenca no verde e no teor de umidade da copa entre manguezais e outras
vegetacgoes.

Assim, observa-se uma grande diversidade de Vs especificos para analise em vegetacdo de
mangue, conforme apresentado no Quadro 1. Esses indices representam uma ampla gama de
abordagens metodolégicas, que desempenham um papel fundamental na pesquisa e no

monitoramento dos manguezais.

Quadro 1: indices de vegetagao especificos para manguezais.

Nome do indice Autor Fonte de dados Férmula
Mangrove Zhang and
Recognition Index . & Landsat MRI = |GVIL — GVIH| *GVIL*(WIL + WIH)
Tian, 2013
(MRI)
Mangrove Index Winarso et
L MI = (NIR-SWIR / NIR x SWIR) x 1
(MI) al, 2014 andsat ( S / x SWIR) x 10000
Normalized
Difference Shiet al., B
Mangrove Index 2016 Landsat NDMI = (Rswir2 — Rareen)/(Rswirz + Roreen)
(NDMI)
Mangrove
Probability Kumar et al. . e Ny Rin-EL R N
| EO-1H MPVE = - ;
Vegetation Index 2019 O-1 Hyperion Yoy R (X R) Y nrily ol (i n)”
(MPVI)

Combine Mangrove
Recognition Index

Guptaetal.,

Landsat

CMRI = NDVI—NDWI

(CMRI) 2018
Submerged
Mangrove Xiaetal, | cc1/landsat | SMRI = (NDVI = NDVIL)-(NIR - NIRs)/NIRs
Recognition Index 2018
(SMRI)

Mangrove Forest | . . MFI = [(pas = peat) + (P22 — Per2) + (pas —
Index (MFI) liaetal., 2019 Sentinel-2 Do) + (pre — pora)]/4
Mangrove .

Vegetation Index BanIzooyzgt al. Zsﬁ_r;'cr:r(;i;lat MVI = (Rnir = Rereen)/ (Rswriz = Rareen)

(MVI)
Normalized Fang et al
Intertidal Mangrove v Sentinel-2 NIMI=(NIR+SWIR)(NIR-SWIR)
2020
Index (NIMI)

Optical and SAR

Images Combined | Huangetal., Sentinel-

Mangrove Index 2022 1/Sentinel-2 OSCMI = WI/(NIRB + SWIRB + VV)

(0SCMI)

Fonte: Adaptado de Yang et al., 2022.

Dentre os avancos significativos na identificacdo e caracterizacdo de manguezais, destacam-

se os indices desenvolvidos por Kumar et al. em 2019. Esses indices representam ferramentas
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valiosas no contexto do Sensoriamento Remoto e analise de dados hiperespectrais. O primeiro
deles, o Mangrove Probability Vegetation Index (MPVI), desempenha um papel crucial na
identificacdo dos manguezais em imagens hiperespectrais. Este indice de vegetacdo é projetado
para mapear com precisdao os pixels correspondentes aos manguezais em imagens hiperespectrais
do sensor, destacando essas areas vitais de vegetacdo costeira. Ele faz isso considerando as
assinaturas espectrais especificas associadas aos manguezais, tornando-o uma ferramenta eficaz
para a deteccdo desses ecossistemas em dados hiperespectrais.

O segundo indice, o Normalized Difference Wetland Vegetation Index (NDWVI), expande
ainda mais as capacidades de identificacgdo. O NDWVI utiliza as bandas hiperespectrais do sensor
Hyperion para discriminar entre diferentes espécies de mangue e outras formas de vegetacao que
nao fazem parte dos manguezais. Isso é particularmente Util para pesquisadores e gestores
ambientais que desejam nao apenas identificar manguezais, mas também entender melhor sua
composicdo e diversidade botanica.

A identificacdo de espécies é outra técnica de grande relevancia no estudo dos manguezais,
esses avangos representam uma contribuicdo para a pesquisa e monitoramento das florestas de
mangue, pois permitem uma analise mais precisa e detalhada das areas costeiras. A capacidade de
identificar e distinguir entre diferentes espécies de mangue é essencial para a conservacao, gestdo
e compreensao dos manguezais, que sdao ecossistemas criticos para a saude ambiental e a
biodiversidade das regides costeiras (Kumar et al., 2019; Yang et al., 2022).

Em Behera et al. (2021), os dados do satélite Sentinel-2 juntamente com indices de
vegetacdo como NDVI e CMRI, classificou e mapeou trés espécies dominantes, usando regides
espectrais de borda vermelha como discriminante da absor¢do de clorofila em uma floresta de
mangue no leste da india. J& em Cao et al. (2018) foi desenvolvida uma metodologia para a
classificacdo de espécies de mangue, utilizando imagens hiperespectrais obtidas por veiculos
aéreos nao tripulados (VANTs) combinadas com informacdes tridimensionais fornecidas por
modelos digitais de superficie. Essa juncao permitiu a identificacdo e segmentacdo de objetos
relevantes, como diferentes tipos de vegetacdao de mangue.

A eficiéncia dos IV, principalmente no monitoramento espaco-temporal da vegetacdo de
mangue é uma ferramenta de gestdo, preservacao e conservagao. Inventdrios e diagndsticos a
partir de imagens de satélites sdo uma realidade, revelando, assim, mais uma possibilidade para os

estudos das florestas de mangue (Chen et al., 1986; Huete, 2012; Sun et al., 2021).
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4. CONCLUSAO

O estudo destaca a importancia do Sensoriamento Remoto na avaliagdo e mapeamento
dos manguezais, enfatizando os avang¢os nas ultimas décadas, que permitem uma analise mais
precisa desses ecossistemas. As imagens de satélite se mostram eficazes no mapeamento da
vegetacdo de mangue, gracgas a sua alta resolucdo espacial, capacidade multiespectral e frequéncia
de revisitacdo. No entanto, hd desafios na diferenciacdo entre florestas de mangue e outras
coberturas vegetais, bem como na identificacao de espécies de mangue.

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma pesquisa bibliométrica oferece uma visao
sobre a producdo cientifica relacionada aos manguezais e ao Sensoriamento Remoto,
particularmente no Brasil. A identificacdo e caracterizacdo dos manguezais sdo fundamentais
devido a sua importancia ecoldgica e aos servigos que prestam.

Os estudos avaliados aqui abordam ndo apenas a extensdo, mas também a dindamica
temporal dos manguezais, incluindo mudancgas na distribuicdo e na saude da vegetacdo. Essas
informacBes sdo essenciais para a gestdo e conservacdao ambiental, especialmente frente as
mudancas climaticas e atividades humanas.

Ademais, a analise dos indices de vegetacdo revela a importancia dessas métricas no
monitoramento dos ecossistemas em estudo. Por fim, a diversidade de indices, como NDVI, MVI e
CMRI, reflete a complexidade das abordagens metodoldgicas, permitindo uma analise detalhada e
abrangente desses ecossistemas e auxiliando na identificacdo de mudancas na cobertura vegetal,

na distribuicdo das espécies e nos impactos ambientais.
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