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RESUMO 
O estudo destaca a importância dos manguezais como ecossistemas costeiros vitais, ressaltando sua distribuição 
global e relevância na mitigação das mudanças climáticas, proteção costeira e prestação de serviços socioeconômicos. 
No entanto, eles enfrentam ameaças significativas devido à atividade humana, como desmatamento e urbanização 
descontrolada. O Sensoriamento Remoto, especialmente por meio de índices de vegetação, é uma ferramenta 
essencial para monitorar e conservar os manguezais, fornecendo dados valiosos para análise e tomada de decisão. A 
pesquisa objetiva revisar a literatura existente sobre o uso do Sensoriamento Remoto na análise de manguezais, 
destacando a importância desses índices na identificação de espécies de mangue. A metodologia de análise 
bibliométrica identificou apenas 32 estudos brasileiros sobre o tema, no período analisado, apesar da extensão 
significativa dos manguezais ao longo do litoral do país. Os índices de vegetação possuem um papel fundamental na 
identificação e caracterização dos manguezais, contribuindo para o monitoramento da saúde e extensão desses 
ecossistemas. A diversidade de índices reflete o contínuo avanço e inovação na área de Sensoriamento Remoto, 
destacando a importância de uma abordagem multifacetada para compreender e monitorar ecossistemas terrestres 
em escala global. 
 
PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto; índice de vegetação; 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 distribución 
global y relevancia en la mitigación del cambio climático, la protección costera y la provisión de servicios 
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socioeconómicos. Sin embargo, enfrentan amenazas importantes derivadas de la actividad humana, como la 
deforestación y la urbanización descontrolada. La teledetección, especialmente a través de índices de vegetación, es 
una herramienta esencial para el monitoreo y conservación de los manglares, proporcionando datos valiosos para el 
análisis y la toma de decisiones. La investigación tiene como objetivo revisar la literatura existente sobre el uso de 
Teledetección en el análisis de manglares, destacando la importancia de estos índices en la identificación de especies 
de manglares. La metodología del análisis bibliométrico identificó sólo 32 estudios brasileños sobre el tema, en el 
período analizado, a pesar de la significativa extensión de los manglares a lo largo del litoral del país. Los índices de 
vegetación juegan un papel fundamental en la identificación y caracterización de los manglares, contribuyendo al 
monitoreo de la salud y extensión de estos ecosistemas. La diversidad de índices refleja el continuo avance y la 
innovación en el campo de la teledetección, destacando la importancia de un enfoque multifacético para comprender 
y monitorear los ecosistemas terrestres a escala global. 
 
PALABRAS CLAVE: teledetección; índice de vegetación; manglar. 

1. INTRODUÇÃO 

É inegável e crucial o papel ecológico 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 

mitigação das mudanças climáticas (Alongi, 2020; Kida; Fujitake, 2020). Apesar de cobrirem apenas 

0,1% da superfície continental da Terra, os manguezais representam 11% da entrada total de 

carbono terrestre no oceano. Esses ecossistemas ricos em carbono oferecem uma série de serviços 

e benefícios socioeconômicos, incluindo proteção costeira, produção de alimentos e turismo (Giri 

et al., 2011; Song et al., 2023; Goldberg et al., 2020). 

No entanto, mesmo sendo sistemas socioecológicos complexos, que fornecem serviços 

ecossistêmicos vitais na interface dinâmica entre a terra e os oceanos, os manguezais passam por 

diversas ameaças que afetam as suas funções de prestação desses serviços essenciais, 

especialmente na prevenção de inundações e na capacidade de sequestrar carbono e conter as 

alterações climáticas (Worthington; Spalding, 2018; Semeniuk; Cresswell, 2018). 

Nesse sentido, a maior parte da degradação dos manguezais no mundo está ligada a ações 

antrópicas e, tal como acontece com as florestas tropicais, a derrubada insustentável de árvores é 

um dos principais fatores para o declínio da cobertura desse ecossistema (Akanni et al., 2018). Os 

principais vetores de pressão da perda de cobertura vegetal são a substituição pela aquicultura, a 

agricultura e a expansão descontrolada de áreas urbanas (Thomas et al., 2018). 

Observando a problemática que engloba os manguezais, as já consolidadas ferramentas de 

geoprocessamento – grandes contribuintes nas ações de preservação e conservação dos mais 

variados ecossistemas –, especialmente o Sensoriamento Remoto, têm inúmeras vantagens no 

monitoramento desses ecossistemas, como a disponibilização de ampla cobertura territorial, a 
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redução/gratuidade de custo de informações e os registros históricos (Giardino et al., 2019; Xia et 

al., 2020). 

Dessa forma, o propósito deste estudo foi realizar uma revisão bibliográfica sobre a aplicação do 

Sensoriamento Remoto no monitoramento e na conservação de manguezais, com ênfase no uso de índices 

de vegetação (IV) como ferramenta para análise da cobertura vegetal e identificação de espécies, 

considerando abordagens globais e brasileiras. 

A pesquisa apresentou um número satisfatório de produções acadêmicas acerca do 

assunto, o que era previsto, já que Pham et al. (2019) e Herrera-Silveira et al. (2020) destacam as 

numerosas contribuições disponíveis na literatura. Assim, optou-se por analisar de forma separada 

as contribuições do Sensoriamento Remoto no estudo das florestas de mangue em uma visão 

global. Posteriormente, analisou-se os resultados mais significativos relacionados aos manguezais 

brasileiros e, por fim, uma pesquisa mais específica, apresentando os IVs como ferramenta 

essencial na identificação de espécies de mangue. 

 

2. METODOLOGIA 

Várias metodologias de revisão de literatura estão disponíveis, incluindo revisão 

estruturada, revisão de modelo/estrutura, meta-análise, exame teórico, pesquisa híbrido-futuro, 

estrutura, revisão bibliométrica e revisões sistemáticas (Al Mamun et al., 2021). Este estudo aplica 

metodologia bibliométrica para analisar a literatura sobre a relação entre Sensoriamento Remoto, 

índice de vegetação e manguezais. A escolha pela metodologia de análise bibliométrica se justifica 

por ser um procedimento científico amplamente reconhecido e aplicado globalmente, pois 

emprega abordagens matemáticas e estatísticas para avaliação (Cabeza et al., 2020). Com base no 

mapeamento de produções bibliográficas, essa abordagem tem a capacidade de resumir de forma 

quantitativa um campo de investigação e disponibilizar detalhes acerca das correntes 

predominantes de pesquisa (Zupic; Čater, 2015). 

Para a revisão da literatura, este estudo baseou-se unicamente em artigos publicados em 

revistas acadêmicas, excluindo teses, dissertações, artigos apresentados em conferências e em 

outros meios de disseminação. Foram utilizadas duas plataformas, Web of Science e Scopus, que 

fornecem bancos de dados amplamente aceitos e adequados para análise bibliométrica de 

publicações científicas, devido aos seus rigorosos processos de avaliação, abrangência e 

informações influentes e confiáveis. 

Além disso, o levantamento bibliométrico foi realizado no dia 05 de junho de 2024, com 
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recorte temporal entre 1º de janeiro de 2019 e 31 de maio de 2024, abrangendo artigos 

publicados nos idiomas inglês, português 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 publicações. Após a 

remoção de duplicatas, 1.122 artigos permaneceram.  

Após a triagem inicial por títulos e resumos, que resultou em 372 artigos, procedeu-se à 

leitura integral para aplicação de critérios de inclusão e exclusão previamente definidos. Foram 

incluídos os trabalhos que apresentavam análise direta de manguezais por meio de técnicas de 

Sensoriamento Remoto, com foco na utilização de índices de vegetação e/ou na caracterização do 

zonamento. Excluíram-se aqueles cujo objeto central não envolvia o ecossistema manguezal, além 

de estudos que apenas mencionavam o termo de forma tangencial, de investigações voltadas a 

outros ambientes costeiros ou às aplicações de Sensoriamento Remoto desvinculadas da temática 

proposta. Também foram desconsideradas duplicações e versões preliminares de artigos já 

publicados em periódicos. A partir desses critérios, 158 artigos foram considerados pertinentes 

para a análise aprofundada, dos quais 32 abordavam especificamente os manguezais brasileiros. 

Dessa forma, o estudo baseia-se em uma análise criteriosa de 158 publicações científicas, 

que representam o corpo central da literatura avaliada nesta pesquisa, consolidando as principais 

contribuições recentes sobre o uso do Sensoriamento Remoto e de índices de vegetação aplicados 

à conservação dos manguezais em escala global e nacional. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Visão global do Sensoriamento Remoto em manguezais 

As vantagens do Sensoriamento Remoto foram relatadas como um recurso de banco de 

dados praticado por um grande número de estudos no mapeamento de manguezais, que possui 

um conjunto de técnicas avançadas, de baixo custo e ou gratuita, além de disponibilizar dados 

históricos de satélites que variam em escala de análise e condições. Além disso, é descrito como 

um recurso que tem capacidade de produzir imagens de altas resoluções espaciais, espectrais e 

temporais para medições quantitativas e qualitativas (Pham et al., 2019; Islam et al., 2019). 

Os mapas globais de distribuição dos manguezais surgiram inicialmente na década de 1980 

e têm sido consistentemente atualizados desde então, conforme a Tabela 1. Inicialmente, o 

mapeamento global desses ecossistemas fundamentou-se na compilação de dados a nível de 

países e provenientes de levantamentos de campo e imagens aéreas (Pham et al., 2019). 
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Desde 2010, houve um avanço significativo na automação do mapeamento de manguezais 

em larga escala, atendendo à necessidade de atualização constante. Antes disso, os produtos de 

mapeamento eram compilados a partir de mapas locais ou nacionais, carecendo de consistência e 

comparabilidade entre diferentes regiões. Para resolver essa questão, Giri et al. (2011) 

desenvolveram o primeiro mapa global de manguezais, o Mangrove Forests of the World (MFW), 

que foi criado utilizando técnicas avançadas de classificação de imagens. Esse mapa se tornou uma 

referência amplamente reconhecida em estudos florestais a níveis nacional e global (Hamilton; 

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

 

Tabela 1: Histórico de mapeamentos globais de manguezal. 

Nº Autor Ano Nº de países Área (km²) 

1 Lanly, 1982 1980 51 156.427 

2 Saenger et al., 1983 1983 65 162.210 

3 FAO (1994) 1985 56 165.000 

4 Groombridge, 1992 1992 87 198.479 

5 ITTO e ISME, 1993 1993 54 124.291 

6 Fischer e Spalding, 1993 1993 91 198.818 

7 Spalding et al., 1997 1997 112 181.001 

8 Aizpuru e Blasco, 2000 2000 112 170.756 

9 FAO, 2007 2005 124 152.310 

10 FAO, 2010 2010 112 156.000 

11 Giri et al., 2011 2000 118 137.760 

12 Hamilton e Casey, 2016 2000–2014 105 Máx.: 173.067; Mín.: 163.925 

13 Bunting et al., 2018 2010 Global 137.600 

14 Bunting et al., 2022 1996–2020 Global Máx.: 152.604; Mín.: 147.359 

15 Jia et al., 2023 2020 Global 145.068 
Fonte: Adaptado de Tran et al., 2024. 

 

Apesar de se argumentar que as informações espaciais e espectrais fornecidas por sensores 

de média resolução não possuem um detalhamento adequado para estudar florestas de mangues 

e a sua composição de espécies, as séries Landsat, Sentinel e Cbers, apresentam avanços à medida 

que novos satélites são lançados. A série Landsat tem sido mais usada em estudos que analisam a 

cobertura espaço-temporal dos manguezais, como o realizado por Mondal et al. (2017), que 

estimou extensões de manguezais na complexa paisagem costeira de Serra Leoa, no período de 

1990 a 2016, utilizando dados derivados do satélite Landsat para mapear e quantificar essas 

variações, o que revelou uma redução de 25% de área de mangue.  
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Ainda sobre a cobertura espaço-temporal dos manguezais, Parida e Kumar (2020) 

utilizaram dados de satélite Landsat-5 e Sentinel-2 durante o período de 2009 a 2019 no 

mapeamento e na análise dinâmica das florestas de mangue ao longo da costa de Odisha, na Índia. 

Os resultados indicaram um aumento na extensão espacial dos manguezais na área de estudo, que 

estavam principalmente associados à plantação, sensibilização, restauração e gestão. 

Outro desafio que os manguezais impõem ao Sensoriamento Remoto é a diferenciação 

entre as florestas de mangue e outros tipos de cobertura vegetal. Assim, imagens de elevada 

definição têm o potencial de proporcionar uma resolução espacial mais precisa, também de 

oferecer informações mais detalhadas acerca das texturas das estruturas, o que pode aprimorar a 

capacidade de diferenciar esses ecossistemas de outras formações vegetais que apresentam 

assinaturas espectrais semelhantes (Erfanifard et al., 2022; Xia et al., 2018; Monsef; Smith, 2017). 

Antes do lançamento dos sensores de satélite de alta resolução, era praticamente 

impossível distinguir com exatidão as variedades de manguezais utilizando dados tradicionais de 

satélite de resolução intermediária (Wang et al., 2018). Com o avanço de sensores comerciais (que 

oferecem alta resolução espacial, capacidade hiper espectral e sensores remotos ativos), diversos 

estudos têm empregado imagens aéreas ou de satélite, individualmente ou em combinação, com o 

propósito 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 ópticos multiespectrais (ex.: Landsat, Sentinel-2, MODIS) predominam em 75,9% 

dos estudos de Sensoriamento Remoto de manguezais, devido à disponibilidade histórica, ao 

acesso gratuito e às séries temporais contínuas, ideais para análises de longo prazo. O 

sensoriamento SAR (1,9%) é usado em áreas tropicais com nuvens, destacando-se na 

caracterização estrutural da vegetação. Tecnologias hiperespectrais (3,8%) e drones/UAVs (1,3%) 

focam em estudos detalhados de menor escala. A integração multissensor, por sua vez, que 

combina múltiplas fontes para abordagens mais robustas, está presente em 27 dos 158 artigos 

(17,1%), conforme observado na Tabela 2. 
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Tabela 2: Frequência de Fontes de Sensoriamento Remoto em Pesquisas de Manguezais. 
Fontes de Dados de Sensoriamento Remoto Nº de artigos Percentual (%) 

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

SAR - Synthetic Aperture Radar (Sentinel-1, ALOS-PALSAR, 
RADARSAT, etc.) 

3 1,9% 

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

Drone / UAV (sensores embarcados, câmeras RGB e 
multiespectrais) 

2 1,3% 

Integração Multissensor (combinação óptico + radar ou 
múltiplas fontes) 

27 17,1% 

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

 

Embora diversos autores tenham registrado estudos da distribuição das espécies de 

manguezais a nível global, dados científicos referentes à composição da vegetação e a zonação em 

áreas específicas de manguezais são ausentes (Sreelekshmi et al., 2018). Na África Ocidental, por 

exemplo, os bancos de dados sobre manguezais cobrem apenas a área espacial de superfície 

(Lombard, et al., 2023). Essas afirmações 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 publicações e citações sobre zonação. 

 
Fonte: Plataforma Web of Science, 2024. 

 

O mapeamento da zonação dos manguezais é necessário para orientar estratégias de 

conservação e, mesmo sendo desafiador, é um aspecto crucial na gestão desse ecossistema, visto 

que as formações vegetais dispostas ao longo de gradientes ambientais possibilitam uma 

abordagem mais próxima dos resultados dos procedimentos de dinâmica populacional, que 

ocorrem em uma escala mais detalhada. Um padrão de zonação, como visto na Figura 2, é 
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estabelecido com a presença de agrupamentos discretos de espécies de mangue, sendo 

determinado por fatores geográficos e ambientais (Sreelekshmi et al., 2018; Jia et al., 2019; Wang 

et al., 2019). 

 

Figura 2: Zonação da vegetação de mangue do Norte de Kerala, Índia. 

 
Fonte: Sreelekshmi et al., 2018. 

 

Nesse contexto, a análise de séries temporais de imagens Landsat é de grande valia na 

zonação de espécies em uma floresta de mangue, pois torna possível examinar a evolução de uma 

floresta restaurada em todos os estágios de maturidade. Bullock et al. (2017) investigaram o uso 

de séries temporais de imagens Landsat para capturar variações sazonais e a longo prazo para 

rastrear mudanças na zonação de espécies de uma floresta de mangue restaurada no Delta do 

Mekong, Vietnã, e, assim, compreender a dinâmica do manguezal e como ela pode ser 

influenciada por fatores como mudanças climáticas, influência humana e impactos ambientais. 

Por sua vez, Silva (2012) analisou a resposta espectral de três espécies de mangue 

(Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana) no estuário de Itapessoca, 

Pernambuco - Brasil, utilizando espectrorradiometria. Foram aplicados índices para estimar 

clorofilas e atividades fotossintéticas, revelando alta correlação entre SAVI (espectrorradiometria) 

e SAVI (Landsat). Um novo índice, HSAVI, foi desenvolvido, mostrando-se promissor para a zonação 

das espécies estudadas e oferecendo estimativas mais precisas da altura e densidade do bosque 

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

Na análise bibliométrica realizada para a construção dessa pesquisa, descrita na seção 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 são publicações 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 

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

 

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

 
Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024. 

 

Mesmo o Brasil sendo o segundo país do mundo com a maior extensão de manguezais e, 

segundo Correia et al. (2023), possuir um Código Florestal (Brasil, 2012) que prevê a proteção 

integral da vegetação desse ecossistema, o número de trabalhos identificados no período 

analisado ainda pode ser considerado reduzido. Mesmo com o avanço do uso do Sensoriamento 

Remoto e de suas diversas aplicações no meio acadêmico, o país ocupa apenas a sétima posição 

em produção científica sobre o tema, conforme apresentado na Tabela 3. 
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Tabela 3: Publicações sobre manguezais e sensoriamento remoto. 

Países Quantidade de Trabalhos (%) 

China 28,36 

Estados Unidos 21,63 

Índia 14,37 

Australia 8,54 

Indonésia 6,86 

Vietnã 5,83 

Brasil 5,70 

Inglaterra 5,31 

Japão 5,31 

Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024. 
 

Embora os manguezais brasileiros estejam distribuídos ao longo de praticamente todo o 

litoral, e o país concentre as maiores áreas de florestas de mangue do continente americano, os 

estudos que associam esse ecossistema ao Sensoriamento Remoto não foram desenvolvidos em 

todos os estados no período analisado. 

A costa norte, de acordo com ICMBio (2018), possui cerca de 85% dos manguezais no 

Brasil, incluindo o maior trecho único de mangue de cerca de 700.000 hectares (ha). Sobre os 

manguezais dessa Região foram encontrados 8 estudos e, dentre esses, Hayashi et al. (2019) 

aborda a influência de fatores humanos nas mudanças dos padrões de uso da superfície em 

manguezais na costa amazônica, indicando que a região apresenta baixa densidade populacional e 

baixas taxas de impacto antrópico na maioria das microrregiões costeiras investigadas. Tais fatores 

contribuem para a manutenção e conservação do manguezal da região. 

Na Região Sudeste, especificamente no estado de São Paulo, foram registrados cinco 

estudos nos quais as imagens de satélites são o pilar principal das metodologias utilizadas. Em 

Moschetto et al. (2021) foi constatado, por meio de uma combinação de técnicas de 

Sensoriamento Remoto, análise geoespacial e métodos qualitativos de pesquisa, que a expansão 

urbana e seus impactos tem afetado a extensão e a saúde dos manguezais, assim como a 

vulnerabilidade das comunidades locais a eventos ambientais extremos na região costeira sudeste 

de São Paulo. 

A costa leste da Região Nordeste do Brasil é recoberta por vários fragmentos de manguezal, 

especialmente o estado de Pernambuco, que apresenta cobertura significativa de manguezais, pois 

sua posição geográfica e baixa altitude são propícias ao crescimento dessa vegetação. Ao longo dos 

187 km de costa, existem 15 estuários com manguezais (Silva et al., 2015) e, em três 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 informações de 

mapeamento e quantificação sobre a evolução da cobertura dos manguezais. Por meio de análise 

temporal de imagens Landsat, foi possível identificar áreas de perda, regeneração e conservação 

desses ecossistemas. 

De forma geral, no Brasil, os manguezais apresentam variações no seu quantitativo de 

áreas ao decorrer dos anos. A título de exemplificação, na Tabela 4 percebe-se que algumas 

localidades apresentam aumentos nas áreas de mangue ao passo em que outros locais 

apresentam perda de vegetação. Nessa direção, 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 números positivos de preservação, a exemplo de uma 

legislação ambiental mais protetiva.  

Percebe-se, ainda, que a salinização pode estar associada a esse fenômeno, já que pode 

estimular o crescimento dos manguezais, permitindo sua expansão em áreas anteriormente 

dominadas por vegetação de água doce. Esse processo de salinização de áreas úmidas é global e 

está intimamente ligado às mudanças climáticas (Herbert et al., 2015; Nachshon et al., 2014). A 

elevação do nível do mar também resulta na intrusão de água salgada nos estuários e, ademais, 

um aumento na salinidade pode estar diretamente relacionado à antropização (Cañedo-Argüelles 

et al., 2013). 

 

Tabela 4: Variação do tamanho das áreas de manguezal no Brasil. 

Localidade Autores 
Área de 
Mangue 

Alterada (ha) 
Período 

Baixo Sul da Bahia - BA Souza et al. (2019) -1.640 1994 - 2017 

APA do Rio Ceará - CE Reis-Neto et al. (2019) 626,2 1968 - 2009 

Aracatimirim, Coreau, 
Jaguaribe, Pirangi, Tapuio e 

Trairí - CE 
Godoy et al. (2019) 299 1992 - 2011 

Estuário do Rio Coreaú - CE 
Rodrigues e Souza Filho 

(2020) 
23,6 1985 - 2013 

RESEX São João da Ponta, RESEX 
Mãe Grande de Curuçá e RESEX 

Mocapajuba - PA 
Cavalcante et al. (2021) -303 1984 - 2018 

ARIE do Rio Mamanguape, APA 
da Barra do Rio Mamanguape, 

FLONA da Restinga de Cabedelo 
e RESEX Acaú-Goiana - PB 

Medeiros et al. (2021) -1.288 1980 - 2016 
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Canal de Santa Cruz, Sirinhaém 
e Suape - PE 

Pelage et al. (2019) 445 1990 - 2015 

São Francisco do Sul - SC Paz & Voos Vieira (2018) 390 1986 - 2015 

Sistema Estuarino de Santos e 
São Vicente - SP 

Moschetto et al. (2021) -1.060 1999 - 2019 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. 

 

No estado da Paraíba, Medeiros et al. (2023) avaliou a eficácia das unidades de 

conservação da esfera federal presentes no litoral, no que se refere à preservação das florestas de 

mangue e, por meio do uso de imagem Landsat 5, realizou uma análise espaço-temporal 

considerando o ano de criação de cada unidade de conservação. Na Tabela 5 é visto que outros 

estudos realizados em diferentes localidades tratam da mesma temática e apresentam dados 

sobre mapeamento e quantificação, além da avaliação de impactos e eficácia. Os dados constatam 

a efetividade das áreas protegidas na preservação dos manguezais, além de destacar os benefícios 

da conservação formal. 

 

Tabela 5: Publicações sobre manguezais em unidades de conservação no Brasil. 

Localidade Autores 
Unidades de 
Conservação 

Lagoa do Roteiro - AL Silva et al. (2020) 1 

Reserva de Desenvolvimento Sustentável 
Municipal Piraquê Açu-Mirim - ES 

Servino et al. (2018) 1 

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

RESEX São João da Ponta, RESEX Mãe Grande de 
Curuçá e RESEX Mocapajuba - PA 

Cavalcante et al. (2021) 3 

ARIE do Rio Mamanguape, APA da Barra do Rio 
Mamanguape, Floresta Nacional da Restinga de 

Cabedelo e RESEX Acaú-Goiana – PB 

Medeiros et al. (2021 e 
2023) 

4 

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

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

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. 

 

3.3 Índices de vegetação na identificação de manguezais  

As produções acadêmicas que associam manguezais e índices de vegetação vêm 

apresentando um crescente volume de publicações, principalmente quando analisado o espaço-

temporal escolhido para essa pesquisa. Na Figura 4, é visto que, entre os 158 artigos selecionados 

para a construção desse trabalho, 107 possuem algum índice de vegetação em sua metodologia. 
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Figura 4: Percentual de publicações relacionando índices de vegetação e manguezais. 

 
Fonte: Plataformas Scopus e Web of Science, 2024. 

 

A análise das publicações revelou uma diversidade impressionante de 61 índices de 

vegetação diferentes. Esses índices desempenharam papéis fundamentais nas pesquisas, atuando 

como ferramentas principais ou contribuindo para a criação de novos índices. A variedade desses 

IVs reflete a complexidade e a amplitude das abordagens utilizadas na análise da vegetação através 

de dados de Sensoriamento Remoto, onde cada índice possui suas próprias características e 

métodos de cálculo (Freeman et al., 2003; Jensen, 2009; Yue et al. 2023). 

Os índices mais utilizados em publicações que abordam IV em estudos relacionados a 

manguezais são apresentados na Figura 5 e na Tabela 6, com uma visão abrangente dos índices 

mais relevantes e amplamente empregados nesse contexto. Destaca-se a diversidade de 

ferramentas disponíveis para estudar os manguezais e sua importância na pesquisa científica e na 

gestão ambiental. 
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Figura 5: Índices mais utilizados nas publicações que tratam de índice de vegetação e manguezal. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. 

 

Tabela 6: Frequência dos índices em estudos de sensoriamento remoto de manguezais. 

Índice de Vegetação Nº de artigos 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 65 

NDWI (Normalized Difference Water Index) 18 

EVI (Enhanced Vegetation Index) 14 

SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) 8 

MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) 7 

CMRI (Combined Mangrove Recognition Index) 6 

Outros (ex.: GNDVI, NDMI, LSWI, índices específicos 
criados pelos autores) 

53 

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. 

 

Desses, sobressai o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), que está presente em 

41% das publicações analisadas, o que o caracteriza como um dos IVs mais utilizados em 

Sensoriamento Remoto para monitorar a saúde e a densidade da vegetação em diferentes 

localidades. Ele é calculado a partir de dados de imagens de satélite e representa a diferença 

normalizada entre o espectro de reflectância da radiação no vermelho e infravermelho próximo. 

Devido à sua sensibilidade à quantidade e à condição da vegetação, o NDVI é amplamente 

utilizado em uma variedade de aplicações, sendo particularmente útil para detectar mudanças na 

cobertura vegetal ao longo do tempo e em grandes áreas, proporcionando uma visão abrangente 

da saúde dos ecossistemas terrestres (Groten, 1993; Maresma et al., 2020).  
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As faixas espectrais e os índices calculados a partir dos dados obtidos por Sensoriamento 

Remoto multiespectral e hiperespectral são frequentemente empregados com o propósito de 

distinguir a cobertura de manguezais de outras formações vegetais. Adicionalmente, os IVs têm 

sido amplamente utilizados para a identificação e monitoramento de padrões de manguezais em 

regiões com uma notável diversidade de manguezais, onde o uso de séries temporais para 

examinar variações no espaço e tempo apresenta maior embasamento do que os métodos 

estatísticos menos complexos, como a simples sobreposição de duas imagens (Awty-Carroll et al., 

2019; de Jong et al., 2021). 

Nas últimas décadas, vários índices de vegetação foram desenvolvidos e aplicados para 

mapear as áreas de mangue a partir de imagens de satélite. No entanto, persiste o desafio de 

diferenciar com precisão o mangue de outras formas de vegetação, sobretudo em regiões onde as 

espécies se encontram entrelaçadas 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 ágil e precisa da extensão dos manguezais a partir das imagens 

do Sentinel-2. Este índice permite diferenciar de modo eficiente o verde e a umidade dos 

manguezais em relação à vegetação terrestre e outras coberturas de solo presentes, sem a 

necessidade de empregar técnicas de classificação complexas. 

Gupta et al. (2018) conceberam o Combined Mangrove Recognition Index (CMRI) com o 

propósito de distinguir a vegetação de mangue das categorias de vegetação não-mangue. 

Ademais, eles buscaram comparar o desempenho do CMRI com outros índices discriminatórios de 

vegetação já 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 índices de vegetação que possuem a 

capacidade de indicar a distribuição de florestas de mangues. O primeiro desenvolveu um novo 

índice de vegetação, denominado Mangrove Forest Index (MFI), capaz de mapear a distribuição de 

manguezais com base em uma imagem de uma única data, dos satélites Sentinel. Além disso, este 

novo IV é mais vantajoso na detecção de florestas de mangue submersas do que os índices 

tradicionais. O segundo, por sua vez, propôs o Enhanced Mangrove Vegetation Index (EMVI), 

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

vegetações.  

Assim, observa-se uma grande diversidade de IVs específicos para análise em vegetação de 

mangue, conforme apresentado no Quadro 1. Esses índices representam uma ampla gama de 

abordagens metodológicas, que desempenham um papel fundamental na pesquisa e no 

monitoramento dos manguezais. 

 

Quadro 1: Índices de vegetação específicos para manguezais. 
Nome do índice Autor Fonte de dados Fórmula 

Mangrove 
Recognition Index 

(MRI) 

Zhang and 
Tian, 2013 

Landsat MRI = |GVIL – GVIH|*GVIL*(WIL + WIH) 

Mangrove Index 
(MI) 

Winarso et 
al., 2014 

Landsat MI = (NIR – SWIR / NIR x SWIR) x 10000 

Normalized 
Difference 

Mangrove Index 
(NDMI) 

Shi et al., 
2016 

Landsat NDMI = (RSWIR2 − RGreen)/(RSWIR2 + RGreen) 

Mangrove 
Probability 

Vegetation Index 
(MPVI) 

Kumar et al., 
2019 

EO-1 Hyperion 
 

Combine Mangrove 
Recognition Index 

(CMRI) 

Gupta et al., 
2018 

Landsat CMRI = NDVI—NDWI 

Submerged 
Mangrove 

Recognition Index 
(SMRI) 

Xia et al., 
2018 

GF-1/Landsat SMRI = (NDVIl − NDVIh)·(NIRl − NIRh)/NIRh 

Mangrove Forest 
Index (MFI) 

Jia et al., 2019 Sentinel-2 
MFI = [(ρλ1 − ρBλ1) + (ρλ2 − ρBλ2) + (ρλ3 − 

ρBλ3) + (ρλ4 − ρBλ4)]/4 

Mangrove 
Vegetation Index 

(MVI) 

Baloloy et al., 
2020 

Sentinel-
2/Landsat 

MVI = (RNIR − RGreen)/(RSWRI1 − RGreen) 

Normalized 
Intertidal Mangrove 

Index (NIMI) 

Fang et al., 
2020 

Sentinel-2 NIMI=(NIR+SWIR)(NIR−SWIR) 

Optical and SAR 
Images Combined 
Mangrove Index 

(OSCMI) 

Huang et al., 
2022 

Sentinel-
1/Sentinel-2 

OSCMI = WI/(NIRB + SWIRB + VV) 

Fonte: Adaptado de Yang et al., 2022. 

 

Dentre os avanços significativos na identificação e caracterização de manguezais, destacam-

se os índices desenvolvidos por Kumar et al. em 2019. Esses índices representam ferramentas 
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valiosas no contexto do Sensoriamento Remoto e análise de dados hiperespectrais. O primeiro 

deles, o Mangrove Probability Vegetation Index (MPVI), desempenha um papel crucial na 

identificação dos manguezais em imagens hiperespectrais. Este índice de vegetação é projetado 

para mapear com precisão os pixels correspondentes aos manguezais em imagens hiperespectrais 

do sensor, destacando essas áreas vitais de vegetação costeira. Ele faz isso considerando as 

assinaturas espectrais específicas associadas aos manguezais, tornando-o uma ferramenta eficaz 

para a detecção desses ecossistemas em dados hiperespectrais.  

O segundo índice, o Normalized Difference Wetland Vegetation Index (NDWVI), expande 

ainda mais as capacidades de identificação. O NDWVI utiliza as bandas hiperespectrais do sensor 

Hyperion para discriminar entre diferentes espécies de mangue e outras formas de vegetação que 

não fazem parte dos manguezais. Isso é particularmente útil para pesquisadores e gestores 

ambientais que desejam não apenas identificar manguezais, mas também entender melhor sua 

composição e diversidade botânica. 

A identificação de espécies é outra técnica de grande relevância no estudo dos manguezais, 

esses avanços representam uma contribuição para a pesquisa e monitoramento das florestas de 

mangue, pois permitem uma análise mais precisa e detalhada das áreas costeiras. A capacidade de 

identificar e distinguir entre diferentes espécies de mangue é essencial para a conservação, gestão 

e compreensão dos manguezais, que são ecossistemas críticos para a saúde ambiental e a 

biodiversidade das regiões costeiras (Kumar et al., 2019; Yang et al., 2022). 

Em Behera et al. (2021), os dados do satélite Sentinel-2 juntamente com índices de 

vegetação como NDVI e CMRI, classificou e mapeou três espécies dominantes, usando regiões 

espectrais de borda vermelha como discriminante da absorção de clorofila em uma floresta de 

mangue no leste da Índia. Já em Cao et al. (2018) foi desenvolvida uma metodologia para a 

classificação de espécies de mangue, utilizando imagens hiperespectrais obtidas por veículos 

aéreos não tripulados (VANTs) combinadas com informações tridimensionais fornecidas por 

modelos digitais de superfície. Essa junção permitiu a identificação e segmentação de objetos 

relevantes, como diferentes tipos de vegetação de mangue. 

A eficiência dos IV, principalmente no monitoramento espaço-temporal da vegetação de 

mangue é uma ferramenta de gestão, preservação e conservação. Inventários e diagnósticos a 

partir de imagens de satélites são 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. CONCLUSÃO 

O estudo destaca a importância do Sensoriamento Remoto na avaliação e mapeamento 

dos manguezais, enfatizando os avanços nas últimas décadas, que permitem uma análise mais 

precisa desses ecossistemas. As imagens de satélite se mostram eficazes no mapeamento da 

vegetação de mangue, graças à sua alta resolução espacial, capacidade multiespectral e frequência 

de revisitação. No entanto, há desafios na diferenciação entre florestas de mangue e outras 

coberturas vegetais, bem como na identificação de espécies de mangue. 

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma pesquisa bibliométrica oferece uma visão 

sobre a produção científica relacionada aos manguezais e ao Sensoriamento Remoto, 

particularmente no Brasil. A identificação e caracterização dos manguezais são fundamentais 

devido à sua importância ecológica e aos serviços que prestam. 

Os estudos avaliados aqui abordam não apenas a extensão, mas também a dinâmica 

temporal dos manguezais, incluindo mudanças na distribuição e na saúde da vegetação. Essas 

informações são essenciais para a gestão e conservação ambiental, especialmente frente às 

mudanças climáticas e atividades humanas. 

Ademais, a análise dos índices de vegetação revela a importância dessas métricas no 

monitoramento dos ecossistemas em estudo. Por fim, a diversidade de índices, como NDVI, MVI e 

CMRI, reflete a complexidade das abordagens metodológicas, permitindo uma análise detalhada e 

abrangente desses ecossistemas e auxiliando na identificação de mudanças na cobertura vegetal, 

na distribuição das espécies e nos impactos ambientais. 
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