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Resumo: A Reserva Extrativista (RESEX) Marinha da Baia do Tubardo, a maior do Brasil, é
uma area-chave para a conservagdo costeira na Amazonia. Este estudo realizou uma anélise
multitemporal (1984-2024) da dindmica da paisagem, visando mapear e quantificar mudancas
nos ecossistemas costeiros. Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 TM (1984) e
Landsat 8 OLI (2024), submetidas a fusdo pansharpening e processadas no software QGIS.
Aplicaram-se os indices espectrais NDVI (Vegetacdo) e NDWI (Agua), com classificacdo
supervisionada (Random Forest) para identificar manguezais, apicuns, cordfes arenosos,
vegetacdo e corpos hidricos. Os resultados revelaram uma expressiva expansdo e adensamento
da cobertura de manguezal, com a classe de maior vigor fotossintético (NDVI Classe 5)
aumentando 104% (de 167,15 km2 para 341,73 km?). Simultaneamente, a analise do NDWI
indicou uma reconfiguracéo da hidrodinadmica superficial, com expanséo da area de influéncia
marinha/estuarina (Classe 5) de 13,62 km2 para 176,06 km2 e reducdo de canais e areas
alagadas. A integracdo dos indices sugere um cendrio de melhoria das condi¢fes da vegetacdo
associado a intensas mudancas nos padrdes de inundacao, possivelmente vinculadas a fatores
climéticos, morfodindmicos e ao regime de protecdo da unidade. Conclui-se que a RESEX tem
sido eficaz na conservacdo da biomassa manguezal, mas é altamente sensivel a forcantes
hidrologicas. Os resultados subsidiam a gestdo adaptativa da unidade, recomendando
monitoramento continuo da hidrodindmica e o fortalecimento da governanca participativa.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; geoecologia; ambientes costeiros.

MAPPING COASTAL LANDSCAPE CHANGES IN THE BAIA DO TUBARAO
EXTRACTIVE RESERVE, (RESEX , MA, BRAZIL, USING LANDSAT-BASED NDVI
AND NDW!I INDICES 1984-2024

Abstract: The Baia do Tubardo Extractive Reserve (RESEX), the largest marine reserve of its
kind in Brazil, is a key area for coastal conservation in the Amazon. This study conducted
a multitemporal analysis (1984-2024) of landscape dynamics to map and quantify changes in
coastal ecosystems. Landsat 5 TM (1984) and Landsat 8 OLI (2024) satellite imagery were
used, undergoing pansharpening fusion and processed in QGIS software. Spectral indices
NDVI (Vegetation) and NDWI (Water) were applied, with supervised classification (Random
Forest) to identify mangroves, salt flats, sandbars, vegetation, and water bodies. Results
revealed a significant expansion and densification of mangrove cover, with the highest
photosynthetic vigor class (NDVI Class 5) increasing by 104% (from 167.15 km? to 341.73
km?). Concurrently, NDWI analysis indicated a reconfiguration of surface hydrodynamics, with
an expansion of marine/estuarine influence area (Class 5) from 13.62 km2 to 176.06 km? and a
reduction in channels and flooded areas. The integrated index analysis suggests a scenario
of improved vegetation conditions coupled with intense changes in flooding patterns,
potentially linked to climatic and morphodynamic factors and the reserve's protection status. It
is concluded that the RESEX has been effective in conserving mangrove biomass but remains
highly sensitive to hydrological drivers. The results support the adaptive management of the
reserve, recommending continuous monitoring of hydrodynamics and strengthening
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participatory governance.
Keywords: remote sensing; protected area; coastal environments.

ANALISIS MULTITEMPORAL DEL PAISAJE COSTERO EN LA RESERVA
EXTRACTIVISTA BAIA DO TUBARAO ( RESEX,MA, BRASIL), A PARTIR DE
INDICES ESPECTRALES NDVI/NDWI CON IMAGENES LANDSAT 1984-2024

Resumen: La Reserva Extractivista (RESEX) Marina de la Baia do Tubardo, la mas grande de
Brasil, es un &rea clave para la conservacion costera en la Amazonia. Este estudio realizd
un analisis multitemporal (1984-2024) de la dindmica del paisaje, con el objetivo de mapear y
cuantificar cambios en los ecosistemas costeros. Se utilizaron imagenes de los satélites Landsat
5 TM (1984) y Landsat 8 OLI (2024), sometidas a fusion pansharpening y procesadas en el
software QGIS. Se aplicaron los indices espectrales NDVI (Vegetacion) y NDWI (Agua), con
clasificacion supervisada (Random Forest) para identificar manglares, apicuns, cordones
arenosos, vegetacion y cuerpos de agua. Los resultados revelaron una expansion y densificacion
significativa de la cobertura de manglar, con la clase de mayor vigor fotosintético (NDVI Clase
5) aumentando un 104% (de 167,15 km?2 a 341,73 km?). Simultaneamente, el analisis del NDWI
indicdé una reconfiguracion de la hidrodindmica superficial, con expansion del area de
influencia marina/estuarina (Clase 5) de 13,62 km2 a 176,06 km?2 y reduccion de canales y areas
inundables. La integracion de los indices sugiere un escenario de mejora de las condiciones de
la vegetacion asociada a cambios intensos en los patrones de inundacion, posiblemente
vinculados a factores climéaticos, morfodinamicos y al régimen de proteccion de la unidad. Se
concluye gque la RESEX ha sido eficaz en la conservacién de la biomasa del manglar, pero es
altamente sensible a los forzantes hidrologicos. Los resultados subsidian la gestion
adaptativa de la unidad, recomendando el monitoreo continuo de la hidrodindmica y el
fortalecimiento de la gobernanza participativa.

Palabras clave: teledeteccidn; area protegida; ambientes costeros.

INTRODUCAO

As zonas costeiras tropicais estdo entre os sistemas ambientais mais dinamicos e
produtivos do planeta, fornecendo servicos ecossistémicos essenciais, como protecdo contra
eventos climaticos extremos, bercario para a vida marinha e sequestro de carbono (Barbier,
2017). No Brasil, os ecossistemas de manguezais, que se intercalam com apicuns, corddes
arenosos e vegetacdo de restinga, sdo componentes essenciais dessa paisagem, sustentando
tanto a biodiversidade quanto as economias tradicionais de comunidades extrativistas (Ribeiro
et al, 2024). A Reserva Extrativista (RESEX) da Baia do Tubardo, localizada no Complexo
Estuarino do Golfdo Maranhense, representa um destes territorios de uso sustentavel, onde a
conservacéo da biodiversidade esta intrinsecamente ligada ao modo de vida de populacbes
humanas (Brasil, 2018).

No entanto, essas paisagens costeiras estdo sujeitas a intensas pressdes de origem
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antropica e climatica. A expansdo urbana e portuaria, a carcinicultura, a exploracdo de
recursos e as alteracfes nos regimes hidrologicos e sedimentares ameacam a integridade e a
resiliéncia destes ecossistemas (Marengo et al, 2025). Diante deste cenario, 0 monitoramento
sistematico e preciso da cobertura e uso da terra torna-se uma ferramenta indispenséavel para
o planejamento territorial, a gestdo adaptativa de unidades de conservacédo e a avaliacdo da
efetividade de politicas publicas de conservacdo (Cavali, 2024; Tiengo et al, 2023)

O sensoriamento remoto orbital emerge como a ferramenta mais eficaz para analisar
mudancas em larga escala e em periodos multidecenais. A série historica de satélites Landsat,
com mais de 50 anos de aquisicBes continuas e gratuitas, fornece uma base de dados Unica
para estudos de séries temporais. A utilizacdo de indices espectrais derivados dessas imagens,
como o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e o Normalized Difference Water
Index (NDWI), tem se mostrado robusta para discriminar e monitorar a fitomassa e a presenca
de agua, permitindo a identificacdo de classes como manguezais, corpos d'agua, solos
expostos e vegetacdo secundaria (Santos et al, 2020). A fusdo de bandas multiespectrais com
a pancromatica, por sua vez, otimiza a resolucao espacial, aprimorando o detalhamento das
feicOes da paisagem (Mishra et al, 2024).

Apesar do crescente nimero de estudos aplicando geotecnologias aos manguezais
brasileiros, ainda h4 uma lacuna no entendimento da dindmica espago-temporal de longo prazo
em Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel do Litoral Setentrional do Brasil, onde as
pressdes socioambientais e mudancas do clima sdo intensas (Marengo et al, 2025) .
Investigacdes que integram a analise de multiplas classes da paisagem costeira (manguezais,
apicum, corddo arenoso, vegetacado e solo exposto) em uma série temporal de quatro décadas
sdo ainda mais escassas.

Este artigo tem como objetivo mapear e analisar as mudancas na paisagem costeira da
RESEX da Baia do Tubaréo, no estado do Maranh@o, entre os anos de 1984 e 2024. Para tal,
serdo empregadas imagens dos sensores Landsat TM5 e OLI 8, submetidas a fusdo espectro-
espacial, e aplicados os indices NDVI e NDW!I. Busca-se, com isso: i) quantificar as taxas de
transformacéo e a trajetoria das principais classes de cobertura; ii) identificar os vetores de
pressdo mais provaveis associados a essas mudancas; e iii) fornecer subsidios técnicos
atualizados para a gestdo da RESEX, contribuindo para a discussdo sobre a conservagéo de

ecossistemas costeiros sob uso tradicional.

MATERIAIS E METODOS
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RESEX Marinha da Baia do Tubarao

O presente estudo foi conduzido na Reserva Extrativista (RESEX) Marinha da Baia do
Tubardo, a maior unidade de conservacdo desta categoria no Brasil (BRASIL, 2018). Trata-se
de uma Unidade de Conservagdo (UC) federal de uso sustentdvel, com natureza marinha-
costeira, sob gestdo do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio),
abrangendo uma area total de 223.922 hectares (BRASIL, 2018).

Localizada na regido do Litoral Oriental Amazénico, no estado do Maranhdo, a RESEX
esta inserida em parte dos municipios de Icatu e Humberto de Campos, delimitada pelas
coordenadas geograficas 02°29°31” S e 43°39'54" W (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo geogréfica da Reserva Extrativista (RESEX) da Baia do Tubaréo no
litoral maranhense
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Segundo o Censo Demogréafico de 2022, os municipios e Icatu e Humberto de Campos
em conjunto apresentavam uma populagédo de 50.463 habitantes (IBGE,2022), com sua
economia local baseada na pesca artesanal (IBGE, 2021). A RESEX da Baia do Tubaréo foi
criada por meio do Decreto Federal n® 9.340, de 5 de abril de 2018, com o propdsito

fundamental de assegurar a conservagdo dos recursos naturais essenciais a subsisténcia das
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comunidades tradicionais extrativistas locais. O decreto visa, concomitantemente, valorizar a
cultura e os saberes associados, fortalecer praticas tradicionais para promog¢do social e
econdmica, e garantir a conservacao ambiental e 0s servigos ecossistémicos costeiros providos
por manguezais e ambientes aquaticos (BRASIL, 2018). Adicionalmente, o instrumento legal
busca fomentar a recuperacdo de recursos bioldgicos, assegurar a sustentabilidade do
extrativismo pesqueiro de subsisténcia e promover o ecoturismo de base comunitaria como
alternativa socioeconémica viavel para a populagdo residente (BRASIL, 2018). Em 2020 foi
criado o Ndcleo de Gestédo Integrada (NGI) da Baia do Tubardo (Brasil, 2020)

A RESEX, bem como toda a Baia do Tubardo, situa-se no interior da Area de Protec&o
Ambiental (APA) Estadual Upaon-Agu — Miritiba - Alto Preguicas, configurando um mosaico
de conservacdo. Segundo a classificagdo climéatica de Kdppen, a regido apresenta clima
tropical chuvoso (tipo Aw), caracterizado por temperaturas elevadas e umidade, com estacdo
chuvosa bem definida de janeiro a junho e estacdo seca de julho a dezembro (Marengo et al,
2025). O ambiente costeiro-terrestre é condicionado por um regime de macromares, alto
aporte sedimentar e intensa dindmica hidrossedimentar, fatores determinantes para a evolucao
espacial dos ecossistemas costeiros ao longo do tempo (Kjerfve et al, 2002). Tais
caracteristicas geomorfologicas e hidrodindmicas tornam a paisagem local particularmente
sensivel a processos naturais de erosdao e deposicdo, bem como potencialmente mais
vulneravel a mudancas ambientais aceleradas.

A Baia do Tubardo abriga uma notéavel biodiversidade associada a um complexo
mosaico de ambientes, incluindo baias, rios, estuarios, extensas florestas de manguezais,
praias, restingas e apicuns. A regido dispde de uma das maiores e mais continuas faixas de
manguezais do Brasil, ecossistema que sustenta uma diversificada ictiofauna, base dos
recursos pesqueiros explorados por comunidades tradicionais por meio de diversas artes de
pesca (Instituto Socioambietal — ISA, 2024). Este ambiente complexo também funciona como
area de desova e alimentacdo para espécies de tartarugas marinhas e constitui regido de
ocorréncia do peixe-boi-marinho (Trichechus manatus manatus), mamifero aquatico
classificado como ameacado de extingdo pela Lista Vermelha da Unido Internacional para a
Conservagdo da Natureza (IUCN, 2024). Além disso, a area integra sitios de invernada e
nidificagdo para aves migratdrias neérticas (Brasil, MMA, 2018).

A RESEX é habitada por popula¢des tradicionais, incluindo comunidades quilombolas,
ribeirinhas e pescadores artesanais, cuja economia de subsisténcia esta ancorada

principalmente na pesca artesanal, complementada por atividades agricolas de pequena escala
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e criacdo de animais de pequeno porte, sendo a pesca artesanal amplamente praticada nos
municipios da RESEX e de seu entorno (Monteles et al, 2014). A unidade de conservacao é
utilizada por 75 comunidades tradicionais, das quais 20 estdo situadas no interior de seus
limites e 55 comunidades no entorno imediato (BRASIL, 2020), totalizando aproximadamente
7.000 familias cuja subsisténcia depende diretamente dos recursos naturais dos ambientes

costeiros e estuarinos, especialmente da pesca artesanal e do extrativismo vegetal (Quadro 1).

Quadro 1 — Lista das Comunidades abrangidas pela RESEX da Baia do Tubardo

Municipio Comuncljgaggssré(;(mterlor Comunidades no entorno da RESEX
Ananés, Armazém, Arraial, Axix4, Boa Vista dos Monroe,
Caratatiua, Mamuna, Olho Boca da Mata, Boi Cavalo, Cabral, Camboa, Estirdo,
d'Agua, Palmeiras, Papagaio, Fazenda, Itapera, Itatuaba, Jacarai dos Vilelas, Jurupari,
lcatu Prainha, Santa Maria Qe Jussatuba, Lagoa, I\/I_aparucaig, Ma?a, _Montg Alegre,_ Ped_ro
Guaxenduba, Santo Antdnio Gongalo, Peral, Portinho, Retiro, Ribeira, Rio do Meio, Rio
dos Caboclos, Serraria e Manajui, Rio Novo, Salgado, Santa Isabel, Sdo Miguel, S&o
Sumaima. Paulo, Sertdozinho, Tapera de Jodo Marcolino, Timbotiua e
Vista Alegre.
Cedro, Celeiro de Deus, (i) Zona urbana (sede), os bairros: Areal, Bacabeira, Base,
Ilha de Carrapatal, Centro, Lagoinha e Santo Anténio;
Humberto Jurucutuoca, Ilha  de (ii) Zona rural, as comunidades: Achui, Apicum Grande,
de Pedras, llha de Santana, Areal, Assentamento, Bacabeira, Base, Cabaceiras, Centro,
Campos Ilha do Gato, llha Grande, Chibate, Conceigdo, Curralinho, Flexeiras, Lagoinha,
Porto da Roca e Santa Manga, Monte Sombrio, Peba, Peria, Rampa, Santo Antdnio,
Clara. S&o Lucas, Sdo Lucas Dois, Trizidela e Vagem de Vassoura.

Fonte: Adaptado de Brasil (2020).

A implantagdo das Reservas Extrativistas formaliza os direitos territoriais de
comunidades tradicionais que utilizam esses recursos para sua sobrevivéncia e as
consubstancia na gestao participativa dos recursos naturais (Pires et al, 2025). Nesse contexto,
a RESEX da Baia do Tubardo abriga e assegura a manutencdo de servigos ecossistémicos
essenciais desde a protecdo costeira com manguezais até o sequestro de carbono além de
fortalecer os saberes ancestrais na busca por justica socioambiental diante dos desafios
impostos pelas mudancas climaticas projetadas pelo Relatorio do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas do Clima - IPCC (2022)

A efetivacdo da RESEX da Baia doTubardo resultou de um processo social articulado
originado a partir de consultas publicas promovidas pelo Sindicato de Pescadores de Icatu e
pela Col6nia de Pesca de Humberto de Campos. A iniciativa visou conter a¢fes antropicas
intensas na regido, como a sobre-exploracéo e escassez de recursos, processos de devastacdo

ambiental, conflitos fundiarios, e os impactos associados a mudanca do nivel do mar,
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buscando simultaneamente a diversificacdo da economia local. Este processo contou com o
apoio de prefeituras municipais e outras organizacgdes sociais para a mediacdo dos conflitos
socioambientais existentes (MMA, 2018).

Aquisicao e processamento de Dados

Para avaliar a distribuicdo espacial e a dinamica da vegetacao e da agua superficial na
Baia do Tubardo foram aplicados os indices de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI)
e de agua por diferenca normalizada (NDWI) utilizando, para o processamento digital de
imagens e a andlise espacial, o programa de Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) QGIS
verséo 3.40.5.

Foram utilizadas imagens orbitais provenientes de sensores TM e OLI8, adquiridas a
partir de plataformas de U.S. Geological Survey- USGS e do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais- INPE, complementadas bases de dados do Institutoe Brasileiro de Geografia e
Estatistica- IBGE. Entre os critérios de selecdo das imagens foram priorizadas as cenas com
baixa cobertura de nuvens, boa qualidade radiométrica, datas compativeis com periodos de
maior estabilidade atmosférica e nos anos delimitados (1984 e 2024). A definicdo desses
critérios foi importante para reduzir interferéncias atmosféricas e garantir maior
confiabilidade na resposta espectral dos alvos analisados

Foram adquiridas imagens dos satélites LANDSAT 5 TM (cena/path-row: 219/062) do
ano de 1984 e LANDSAT 8 OLI (cena/path-row: 219/062) do ano de 2024. Para o sensor
Landsat 5 TM, optou-se pela Cole¢do 2 devido as suas melhorias nas correcdes radiométrica
e geométrica, 0 que garante maior consisténcia e confiabilidade para analises temporais
(USGS, 2026). Para o sensor Landsat 8 OLI, utilizou-se a Colecao 1, que disponibiliza a banda
pancromatica (Band 8 — PAN), essencial para a etapa de fusdo de imagens. Visando aprimorar
a resolucéo espacial para a classificagdo detalhada, realizou-se o processo de pansharpening
nas imagens Landsat 8 OLI. Esta técnica funde a imagem pancromatica, com resolugdo
espacial de 15 metros, com a imagem multiespectral, de resolucdo espacial de 30 metros,
gerando uma composi¢do multiespectral de alta resolucao (15m), (Quadro 2).
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Quadro 2 - Caracteristicas das imagens LANDSAT utilizadas na pesquisa na RESEX do Tubarao,

MA
ORBITA | PONTO RESOLUCAO | RESOLUCAO BANDAS DATA
SENSOR ESPECTRAL ESPACIAL
220 62 5[TM Multiespectral 30m 34,5 20/06/1984
Multiespectral 30m 45,6
220 62 8/0LlI Pancromatica 15 m ) 12/07/2024
(PAN)

Fonte: Autores (2026).

A aplicacdo dos indices baseou-se em bandas espectrais especificas, sensiveis as
propriedades biofisicas da vegetacdo e da agua. Foram calculados para ambas as datas: indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index)
e o indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI — Normalized Difference Water
Index). o NDVI é um indicador da biomassa e saude da vegetacdo) e 0 NDWI é sensivel ao

conteudo de umidade na vegetacdo e é eficaz na deteccdo de corpos d'agua e areas alagadas.

Para céalculo do NDVI aplicou-se a Equagdo 1:
Equacdo 1: NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)
Onde:

NIR banda do Infravermelho Préximo

Red banda do Vermelho (Red), (Equacéo 1).

Para o célculo do NDWI aplicou-se a Equagdo 2:

Equacdo 2: NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR) (Equacéo 2)
Onde:

Green banda do Verde

NIR banda do Infravermelho Préximo

As imagens foram recortadas de acordo com os limites oficiais da Unidade de
Conservacgdo da Baia do Tubardo, para reduzir o volume de dados e evitar interferéncia de
areas externas na analise. Esses limites foram obtidos a partir de bases cartograficas
institucionais disponibilizadas por Orgdos ambientais oficiais responsaveis pela gestdo de
unidades de conservacao.

Ap0s o recorte das imagens foi feita a aplicacdo das equacgdes matematicas dos indices
NDVI e NDWI no ambiente QGIS, aplicados para os anos de 1984 e 2024. O resultado
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consistiu em dois arquivos em formato raster com a extensdo .tiff, contendo valores continuos
variando de -1 a +1, onde s&o representados a intensidade e vigor da vegetacdo para 0 NDVI
e a presenca e distribuicdo de corpos hidricos para 0 NDWI. Os arquivos resultantes foram
reprojetados, utilizando a ferramenta de raster “Reprojetar coordenada” para um sistema de
coordenadas projetadas em unidades métricas, permitindo a analise da variacdo do indice por
km? de érea dentro dos limites da RESEX.

Os valores continuos de cada indice foram classificados e posteriormente
reclassificados em cinco intervalos tematicos para que fossem representados por classes com
valores Unicos (1 a 5), definidos dentro do intervalo total de -1 a +1. Foi utilizada a ferramenta
de raster “Reclassificar por tabela” para definir estes intervalos tematicos com o intuito de
viabilizar a extracdo dos dados de &rea na sequéncia. Ajustadas as classes, se seguiu o fluxo
de processamento executando a ferramenta de raster “Reporta camada raster de valor {inico”
que reporta a area em m?2 por contagem de pixels na extensdo ODS. Os dados foram
transportados para planilha Excel, onde as areas foram calculadas em kmz2. Desta forma, foi
obtida a area ocupada por cada classe tematica, possibilitando a quantificagdo espacial dos
padrdes identificados pelos indices entre diferentes niveis de vegetacéo e presenca de agua na

Baia do Tubardo.
Atividades de Campo e Validagao

Campanhas de campo foram realizadas com o objetivo principal de subsidiar a
interpretacdo dos dados de sensoriamento remoto e validar as analises multitemporais. As
visitas ocorreram nos anos de 2025 e 2026, sempre com acompanhamento de comunitarios
locais, nas localidades: povoado Santa Maria de Guaxenduba; Ilha do Gato e povoado Porto
da Rocga; povoados de Apicum Grande, Curralinho, Chibate e Santa Clara. Durante as
atividades de campo, foram realizados registros fotograficos georreferenciados para
documentar o estado atual dos ecossistemas e da linha de costa, servindo como referéncia
visual para as anélises. Adicionalmente, para auxiliar na identificacdo de ambientes de erosédo
e deposicédo, foram coletadas amostras de sedimentos nos portos das localidades para serem
analisadas no Laboratorio de Geologia e Sedimentologia da UFMA, utilizando um
granulémetro a laser HORIBA - modelo LA-350.
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Os padrbes do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Valores

proximos de —1 estdo relacionados a corpos d’agua e superficies ndo vegetadas, enquanto

valores proximos de +1 indicam densidade da vegetacdo, biomassa e vigor fotossintético

geralmente associados a dossel mais denso e saudavel (Santos & Oliveira, 2015). Estudos

regionais tém aplicado esse indice para caracterizar a evolucdo temporal da vegetacdo em

areas costeiras do Maranhdo, reforcando a pertinéncia de analises multitemporais neste

contexto (Santos et al, 2020). Os resultados da aplicacdo do indice de Vegetacdo NDVI para

a Reserva Extrativista da Baia do Tubardo encontram-se nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Resultado da aplicacéo do indice de Vegetacdo NDVI na area Reserva Extrativista

(RESEX) da Baia do Tubardo para 0 ano de 1984
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Elaboragdo: Kelly e Deuzanir Lima (2025)
Fonte: Landsat 1984), IBGE (2023) e ESRI (2025)

Fonte: Landsat (1984); IBGE (2023). ESRI (2025). Elaboragéo: Kely Silva dos Santos e Deuzenir

Lima (2025). Organizacéo: Os autores( 2026).
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Figura 3 - Resultado da aplicacéo do Indice de Vegetacdo NDVI na area Reserva Extrativista
(RESEX) da Baia do Tubardo para o ano de 2024
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Fonte: Landsat (2024); IBGE (2023). ESRI (2025). Elabrtacdo: Kely Silva dos Santos e Deuzenir Lima
(2025). Organizagdo: Os autores( 2026).

Na Tabela 1 observa-se que as classes 1 (area de marés/oceano) e 2 (canais), revelaram
valores negativos de NDVI, representando, predominantemente, areas sob influéncia direta
das aguas das marés, canais estuarinos e superficies de entremarés expostas, enquanto as
classes 4 (vegetacdo esparsa) e 5 (vegetacdo densa) revelaram, principalmente, manguezais
com maior biomassa e dossel mais denso (Tabela 1). Esse comportamento pode indicar
expansdo ou adensamento da cobertura de manguezal, compativel com processos de
regeneracdo natural em unidades de conservacao de uso sustentavel (Xu et al, 2026; Medeiros
et al, 2023; Gaw & Richards, 2021). O aumento dos valores de NDVI entre 1984 e 2024
revelaram mudancas expressivas na distribuicdo e condig¢do da cobertura vegetal. Em termos
de cobertura do solo destaca-se 0 aumento de 325,44 km2para 511,12 km? na classe 2 (canais),
com indice NDVI mudando de negativo em 1984 para positivo em 2024, e o incremento de
167,15 km? para 341,73 kmz2 na classe 5 (vegetacao densa) com indice NDVI aumentando de
0,3371 em 1984 para 1,0 em 2024 (Tabela 1). Este incremento de aproximadamente 104% na
area de alta reflectancia no infravermelho proximo indica uma expansao espacial e/ou um

adensamento da vegetacdo com maior vigor fotossintético ao longo das quatro décadas. Esse
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fato pode estar associado tanto a protecdo legal da area quanto a condicdes climaticas,

caracterizados por maior disponibilidade hidrica na regido Norte e Nordeste do Brasil.

Tabela 1 - Resultado do indice de Vegetagdo NDVI para as unidades de paisagem costeira
nos anos de 1984 e 2024

Categorias Area em km?
Classes Intervalo de NDVI

1984 2024
Maré/oceano 1 -1 -0,0117 1.283,92 1.067,48
Canais 2 -0,0117 0,1046 325,44 511,12

Avreas alagadas/apicuns 3 0,1046 0,2209 100,41 89,58
Vegetagdo esparsa 4 0,2209 0,3371 360,94 227,94
Vegetagdo densa 5 0,3371 1 167,15 341,73
Total 2.237,88 2.237,88

Fonte: Os autores (2026).

Os resultados corroboram estudos anteriores que identificaram deslocamentos do NDVI
para classes superiores em areas com processos de regeneragdo ou maturacdao da cobertura
vegetal (Kreri et al., 2026; Huete et al., 2002; Zhu et al., 2016). No contexto especifico da
RESEX, dominada por manguezais, apicuns e salinas, o incremento nos valores de NDVI
pode estar associado a um processo de maturagdo estrutural do manguezal e adensamento do
dossel. Tal tendéncia pode ser um reflexo indireto do regime de protecdo ambiental instituido
pela criacdo da unidade de conservacédo, que limita atividades de desmatamento e promove a
recuperacdo natural, conforme observado em outras areas costeiras sob protecdo (Campos
Peixoto; El Robrini, 2025; Ribeiro et al., 2024).

O Indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) utilizado para realce de corpos
d’4gua superficiais foi proposto originalmente por McFeeters (1996) onde valores positivos
tendem a indicar presenca de &gua livre, enquanto valores negativos estdo associados a
superficies ndo aquaticas, como solo exposto, vegetagdo e areas urbanizadas. O indice NDWI
complementa a analise ao ser sensivel ao contetdo de agua na vegetacao e em corpos d'agua
superficiais (Gao, 1996). Uma relagéo inversa foi observada espacialmente: as areas com 0s
mais altos valores de NDVI (vegetacdo densa) frequentemente apresentaram valores negativos
ou baixos de NDWI. Esta assinatura espectral ndo indica necessariamente estresse hidrico
fisiologico, mas reflete a reducdo da contribuicdo espectral da &gua livre no dossel do
manguezal, um ambiente onde a 4gua estd mais associada ao solo saturado e a vegetacéao

halofita do que a corpos d'dgua abertos. Valores negativos de NDWI em manguezais séo
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comuns e estdo ligados a interacdo complexa entre a salinidade, o regime de marés e as

propriedades fisioldgicas das espécies (Xu, 2006; Murray et al., 2019).

Os resultados da aplicagdo do indice de Agua NDWI para a Reserva Extrativista da Baia

do Tubardo encontram-se nas Figuras 4 e 5. Na RESEX, enquanto ambiente costeiro e

estuarino, valores mais elevados de NDWI refletem lamina d’4agua ativa, maré alta e canais

estuarinos, enquanto valores proximos de zero ou negativos correspondem a superficies

intertidais expostas, apicuns, salinas e areas vegetadas, que apresentam maior refletancia no

NIR.

Figura 4 - Resultado da aplicacéo do indice de Agua NDWI na area Reserva Extrativista (RESEX) da

Baia do Tubardo para o ano de 1984
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Fonte: Landsat (1984); IBGE (2023). ESRI (2025). Elabrtacdo: Kely Silva dos Santos e Deuzenir Lima

(2025). Organizagdo: Os autores( 2026).
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Figura 5 - Resultado da aplicacéo do indice de Agua NDWI na area Reserva Extrativista (RESEX)
da Baia do Tubaréo para o ano de 2024
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Fonte: Landsat (2024); IBGE (2023). ESRI (2025). Elabrtacdo: Kely Silva dos Santos e Deuzenir Lima
(2025). Organizagdo: Os autores( 2026).

Onde a dindmica é fortemente controlada pelo regime de marés, observa-se, na Tabela
2, que as classes 4 (canais) e 5 de NDWI (marés e oceano) sdo as que representam
predominantemente a maré/oceano e canais inundados, enquanto a classe 3 (areas alagadas e
apicuns) indica zonas de transicdo entre agua e substrato, altamente sensiveis a oscilacdo da
mareé e a variabilidade climatica na regido. A diminuicdo da area da classe 3 (areas alagadas e
apicuns) de 139,44 km2 para 105,86 km2 e de 1.525,88 km? para 1.366,43 km2 na classe 4
(canais) entre 1984 e 2024 pode indicar uma alteragcdo na dindmica de inundacdo ou no
conteudo de umidade superficial desses ambientes, normalmente saturados de sal e com
vegetacdo esparsa, possivelmente associada a mudangas nos padrdes de drenagem,
sedimentacdo ou até a conversdo para salinas artesanais. O aumento expressivo da classe 5
(areas de marés/ oceano) de 13,62 km?2 para 176,06 kmz, entre 1984 e 2024 sugerem mudancas
na hidrodinamica local, fortemente condicionadas pelo regime de marés, pela influéncia de
anos mais umidos associados a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que favorecem

maior distribuicdo de &gua livre em sistemas estuarinos tropicais, bem como a altera¢Ges
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climaticas recentes.

Tabela 2 - Resultado do Indice de Agua NDWI para as unidades de paisagem costeira nos
anos de 1984 e 2024.

Categorias Area em km?2
Classes Intervalo de NDWI

1984 2024

Vegetacdo densa 1 -1 -0,3468 38,82 107,60
Vegetagdo esparsa 2 -0,3468 -0,1880 520,11 481,90
Areas alagadas/apicuns 3 -0,1880 -0,0292 139,44 105,86
Canais 4 -0,0292 0,1295 1.525,88 1.366,43
Maré/oceano 5 0,1295 1 13,62 176,06
Total 2.237,88 2.237,87

Fonte: Os autores (2026).

A analise integrada dos indices NDVI e NDW!I para o periodo de 1984 a 2024 revela
mudancas espago-temporais consistentes na eco-hidrologia da Baia do Tubardo. Em 2024,
observou-se um aumento nos valores de NDWI nas areas costeiras e proximo a corpos hidricos
internos. Este fato também foi observado em manguezais do Par4, onde indices NDVI
mostraram um aumento dessa vegetacao indicando estabilidade dessas zonas Umidas,(Silva et
al., 2025) , pode estar associado a multiplos fatores como um incremento na umidade do solo
e da vegetacgdo relacionado a maior biomassa detectada pelo NDVI, alteragBes no regime de
marés ou um possivel aumento relativo do nivel do mar que amplia a frequéncia e a extensao
das inundac6es e mudancas no uso da terra que alteram o escoamento superficial e a reten¢ao
de agua (Gxokwe et al., 2020). O classificador Random Forest com indices NDVI e NDWI
por Ashok et al. (2021) demonstrou elevada precisdo para analisar a reducéo de zonas Umidas
em anélises multitemporais.

Tendéncias positivas de longo prazo no NDWI podem estar ligadas a mudancgas nos
padrbes de precipitagdo, gestdo de recursos hidricos ou processos de recuperagdo ecoldgica
(Ashok et al., 2021; lacobucci et al., 2025; Fagherazzi et al., 2019; Song et al., 2018). Na Baia
do Tubardo, a sinergia entre 0 aumento do NDV1 (mais vegetacdo) e do NDWI (mais umidade)
sugere um cenario de melhoria geral nas condi¢cbes ecohidroldgicas da cobertura vegetal
costeira entre 1984 e 2024, corroborado pelos aumentos de precipitacdo pluviométrica nos
atimos anos (Back et al., 2025)

Esta interpretacédo € apoiada por estudos de longo prazo que utilizam séries temporais

desses indices para detectar tendéncias de recuperacao ecoldgica, as quais sdo frequentemente
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mediadas por mudancas no balanco hidrico e na gestao do territorio (Murray et al., 2019; Zhu
et al., 2016). A trajetoria positiva observada na RESEX estd provavelmente ligada, a
variabilidade climéatica natural (pluviometria e marés), as medidas de conservagdo
implementadas localmente, que restringiram usos mais impactantes e permitiram uma relativa

resiliéncia e recuperacdo dos ecossistemas manguezais.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise do NDVI demonstrou uma tendéncia expressiva de aumento na densidade e
vigor da cobertura vegetal ao longo das quatro décadas. O incremento de aproximadamente
104% na area de NDVI1 Classe 5 (vegetacao densa), passando de 167,15 km? para 341,73 km2,
aliado ao crescimento da Classe 2 (canais), evidencia um claro processo de expansao espacial
e/ou adensamento do dossel de manguezal. Este padrdo esta em consonancia com estudos que
associam tendéncias positivas de NDVI a processos de regeneragdo e desenvolvimento
florestal em areas protegidas. No contexto da RESEX, os resultados sugerem que o regime de
protecdo ambiental aliado ao aumento do aporte hidrico tem sido um fator catalisador para a
resiliéncia e possivel recuperacdo do ecossistema manguezal, limitando pressdes antropicas
de grande escala e permitindo a sucesséo natural.

A anélise do NDWI desvendou mudangas complexas na hidrodindmica superficial. A
dréstica expansdo da Classe 5 (areas de marés/oceano) de 13,62 km? para 176,06 km? e a
reducdo simultanea das classes de canais (4) e areas alagadas/apicuns (3) apontam para uma
reconfiguracdo dos padrfes de inundacdo e drenagem na baia. Estas alteragdes podem estar
associadas a uma combinagéo de fatores, incluindo mudancas morfodindmicas naturais em
um sistema estuarino dominado por macromarés , alto aporte sedimentar, possiveis efeitos
das mudancas climéticas e modificacdes antropicas locais. A relacdo inversa espacialmente
verificada entre NDVI alto e NDW!| baixo/negativo corrobora a assinatura espectral tipica de
manguezais maduros, onde a agua estd predominantemente no solo saturado, e ndo como
lamina livre sobre o dossel.

A interpretacdo integrada dos dois indices sugere uma paisagem costeira que apresenta
simultaneamente maior vigor vegetal (aumento do NDVI) e uma redistribuicdo da agua
superficial com aumento da influéncia marinha/estuarina (mudangas no NDW!I). Isto indica
que a trajetoria ambiental da RESEX entre 1984 e 2024 foi positiva em termos de conservagao

da biomassa vegetal, mas também revela uma sensibilidade marcante as forgantes
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hidrodinamicas e climaticas, que reconfiguram continuamente a interface terra-agua.

Este estudo se limitou ao uso de sensores orbitais de resolucdo espacial moderada
(Landsat), o que € ideal para analises em larga escala, mas pode ndo capturar mudanc¢as muito
localizadas. Além disso, a analise atribuiu tendéncias a fatores combinados (protecdo, clima,
hidrodinamica), cuja separacéo e quantificacdo exata demandariam modelagens especificas e
séries temporais mais longas de dados in situ. Recomenda-se, para pesquisas futuras, que
sejam utilizadas séries temporais mais densas (analise de landtrendr), a integracdo com dados
LIDAR ou SAR, além de estudos socioecoldgicos detalhados para entender como as
comunidades locais percebem e se adaptam as mudancas na hidrodindmica costeira
identificadas.

Os resultados reforcam a importancia da RESEX como instrumento de conservagao dos
ecossistemas costeiros, 0s quais garantem os meios de vida das comunidades tradicionais. A
tendéncia de adensamento do manguezal é um ativo ecoldgico e um indicador de efetividade
da protecdo. No entanto, as rapidas mudancgas na hidrodindmica superficial destacam a
necessidade de um monitoramento continuo e adaptativo. Recomenda-se que o Plano de
Manejo da Unidade de Conservacao incorpore esses achados para o fortalecimento da gestéo
participativa , para monitorar impactos locais das mudancas hidrodindmicas e para
implementar programas de monitoramento hidro-sedimentol6gico e do nivel relativo do mar
para melhor compreender os drivers das mudancas observadas.

Conclui-se que a RESEX da Baia do Tubardo, durante as quatro décadas de dinamica
analisada, apresenta um cendrio de relativa salde ecossisttmica do manguezal convivendo
com uma notavel dindmica hidromorfoldgica. Este trabalho evidencia o valor das
geotecnologias e das analises multitemporais de longo prazo para a governanca adaptativa de
unidades de conservacdo costeiras na Amazonia, fornecendo uma linha de base cientifica
robusta para decises de manejo que conciliem a conservacdo da biodiversidade com a

sustentabilidade dos modos de vida tradicionais.
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