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Resumo 
 

Os manguezais são ecossistemas tropicais e subtropicais na interface entre os ecossistemas terrestres e 
aquáticos que realizam importantes funções ecológicas e serviços ecossistêmicos atrelado a grande 
biodiversidade e sustento para as populações tradicionais. A Reserva Extrativista Bahia do Iguape foi criada 
em 2000 para conservação dos manguezais a pedido das comunidades tradicionais. Dessa forma o objetivo do 
trabalho foi avaliar espacialmente a biomassa, a produção fotossintética e o fluxo de carbono dos manguezais 
da RESEX Baía do Iguape entre os anos de 1986, 2000, 2005 e 2020. Para tal, foram adquiridas imagens dos 
satélites Landsat 5 TM e 8 OLI ambos com resolução espacial de 30 metros, a composição de bandas foi 
processada no ArcGis 10.8 para produção dos índices de vegetação: Índice de Vegetação pela Diferença 
Normalizada (NDVI), Índice de Reflectância Fotossintética (PRI) e CO2Flux. Em relação ao NDVI a 
vegetação apresentou baixa densidade vegetativa em 2005, ano ligado a operação da Usina Hidroelétrica 20km 
montante a Baía. Enquanto o PRI demonstrou redução do uso eficiente da luz na fotossíntese em 1986 e 2005, 
possivelmente influenciado pelas alterações de salinidade e de água doce atrelado a fatores fisiológicos. Por 
fim, o CO2Flux indicou aumento no sequestro de carbono pela vegetação ao longos dos anos e reduções 
pontuais ligadas aos distúrbios antrópicos. Dessa forma é possível considerar que os manguezais sequestram e 
armazenam mais carbono ao longo do tempo pelo aumento das regiões densamente vegetadas e uso eficiente 
da luz na fotossíntese. 

Palavras-chave: Unidade de Conservação; Sensoriamento remoto; Densidade vegetativa; 
Sequestro de carbono. 
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INTRODUÇÃO 
Os manguezais são ecossistemas presentes nas interface continente-oceano típico 

das regiões tropicais e subtropicais do planeta recobrindo cerca de 137.600 km2 de 

extensão mundial (BUNTING et al., 2018). O ecossistema desempenha diversas funções 

e serviços ecossistêmicos importantes a humanidade, pode-se citar a ciclagem de 

nutrientes e reposição do estoque pesqueiros como essencial as comunidades tradicionais 

extrativistas (UNEP, 2014). Também é possível elencar a alta biodiversidade nesses 

ambientes e a sua relevância no cenário climático com diversas pesquisas demonstrando a 

eficiência dos manguezais no sequestro de carbono (ALONGI, 2012; MURDIYARSO et 

al., 2015; HAMILTON; FRIESS, 2018; DOUGHTY et al., 2018). 

No Brasil os manguezais são encontrados desde o Oiapoque-AP a Laguna-RS 

ocupando uma extensão territorial de aproximadamente 1.398.966,1 hectares 

(SCHAEFFER-NOVELLI, 2018). Tendo em vista a importância do ecossistema para a 

manutenção da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos no Brasil os manguezais são 

Áreas de Preservação Permanente e chegam a ter 198.000 ha de manguezais dentro de 

Unidades de Conservação (UC) de Proteção Integral e 811.000 ha em UC de Uso 

Sustentável (BRASIL, 2012; FREITAS et al., 2018). 

Na Bahia, a RESEX Baía do Iguape foi a primeira Unidade de Conservação no 

formato extrativista marinha a partir do Decreto sem número de 11 de agosto de 2000 

(BRASIL, 2000) com cerca de 8.117,53 hectares, e após a Lei n° 12.058 de 13 de outubro 

de 2009, o limite foi expandido e atualmente a área dentro da Unidade é de 

aproximadamente 10.074,42 hectares (BRASIL, 2009). Sua localização entre os 

municípios de Maragogipe e Cachoeira, posiciona a região a 100 km da capital Salvador e 

próxima à Baia de Todos os Santos. 

A criação da Unidade de conservação tem por objetivo a proteção e conservação 

dos manguezais localizados na porção estuarinas da Baía. De acordo com o ICMBio 

(2013), a RESEX comporta aproximadamente 3.400 famílias e 95% identificam-se como 

pescadores ou marisqueiras tradicionais. Em decorrência do processo histórico de 

plantações de cana-de-açúcar na região do Recôncavo da Bahia, várias comunidades de 
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pescadores, marisqueiras são remanescentes quilombolas integrados às comunidades 

indígenas, o que proporcionou habilidades de pesca extremamente eficientes (MAFEI, 

2011). 

Para auxiliar o monitoramento do recursos naturais de manguezais, as ferramentas 

de geoprocessamento e sensoriamento remoto  tornam-se essenciais no estudo de dados 

espaciais por permitir a compreensão da dinâmicas propulsores de alterações na vegetação 

e na paisagem possibilitando ações de manejo que se adequem ao interesse ambiental 

(ALBERT; GENELETTI; KOPPEROINEN, 2017). Assim, o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada, Índice de Refletância Fotoquímica e CO2Flux buscam analisar 

respectivamente a densidade da vegetação, o uso  fotossintético dos comprimentos do 

espectro eletromagnético e o fluxo de carbono atmosférico buscando compreender 

estabelecer relações entre essas variáveis e distúrbios antrópicos (MENEZES; 

ALMEIDA, 2012). 

Dessa maneira o objetivo desse trabalho foi avaliar espacialmente a biomassa, a 

produção fotossintética e o fluxo de carbono dos manguezais da Reserva Extrativista da 

Baía do Iguape entre os anos de 1986, 2000, 2005 e 2020. 
 

METODOLOGIA 

Aquisição de imagens 

Foram adquiridas imagens dos satélites Landsat 5 sensor TM e Landsat 8 sensor 

OLI, ambas com resolução espacial de 30 metros no banco de dados gratuito do USGS. 

As imagens foram reprojetadas para o sistema de referência SIRGAS 2000 zona 24S 

sendo considerados os meses de coleta da imagens, dando prioridade a proximidade entre 

eles, bem como a cobertura de nuvens. 

 

Análise Espectral do Manguezal 

Para análise espectral foi utilizada a calculadora matricial para a razão entre as 

bandas espectrais, conforme a seleção das bandas específicas do registro do espectro 

eletromagnético. Os índices de vegetação utilizados foram o Índice de Vegetação por 
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Diferença Normalizada (NDVI), Índice de Reflectância Fotoquímica (PRI) e o CO2Flux. 

O NDVI foi proposto por Rouse et al. (1974) no uso da avaliação da vegetação 

por utilizar a banda do infravermelho próximo, altamente refletido pela vegetação e 

infravermelho, muito absorvido pela vegetação para o processo fotossintético 

(MENESES; ALMEIDA, 2012). 

A aplicação desse índice nos mapas forneceu uma imagem índice com valores 

entre -1 a 1, sendo os valores próximos a -1 indicadores de ausência de vegetação e 

valores próximos a 1 áreas de vegetação densa (MEI at al., 2016). 

Em seguida, foi obtido o PRI pela diferença entre o comprimento das bandas 

verde e azul pela razão entre as mesmas. Esse índice é capaz de avaliar espectralmente a 

taxa fotossintética vegetal (POLONIO et al., 2015). 

O PRI foi convertido em sPRI seguindo a metodologia de Rahman (et al., 2000) 

visando reescalonar o escore para valores positivos tornando-o compatível com o NDVI. 

Logo após o NDVI e sPRI foram combinados seguindo a metodologia também proposta 

por Rahman (et al., 2000) para obter-se o índice CO2Flux. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Concebendo que os manguezais apresentam a maior classe e importância para os 

objetivos da RESEX estudada, assim como a mais impactada, uma análise detalhada das 

condições espectrais de densidade, taxa fotossintética e sequestro de carbono dos 

manguezais. 

Na Baía do Iguape é possível encontrar três espécies diferentes de mangue: 

Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue branco) e 

Avicennia schaueriana Stapf & Leechman (mangue preto) e bosques compostos em sua 

maioria por mangue vermelho e mangue branco, e, em menor escala de mangue preto 

(ORNELLAS, 2020). Na Figura 01 é possível visualizar espacialmente o vigor vegetativo 

das áreas de mangue, considerando o score espectral do NDVI. 
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Figura 01: Distribuição espacial do NDVI para a RESEX Baía do Iguape entre 1986 e 
2020. 
 

No primeiro ano a vegetação do manguezal apresentou score acima de 0,5 para a 

maior dos seus bosques, indicando que essas áreas possuem elevado vigor vegetativo e 

densidade em sues bosques. Contudo, a porção centro-oeste, associada a mancha urbana 

de Maragogipe há perda de vigor vegetativo, impactando o desenvolvimento vegetativo e 

drenando a energia, antes atribuída ao desenvolvimento e regeneração do mangue e então 

direcionada para atenuar o impacto causado por esses distúrbios (SCHAEFFER-

NOVELLI et al. 1990). 

Esse fator foi confirmado por Ornellas et al. (2020) quando na região da RESEX 

Baía do Iguape comparou que a quantidade de biomassa dos bosques próximo a mancha 

urbana e aqueles com melhores estágios de conservação, verificando que os primeiros 

possuíam 53,2 t/ha enquanto os bosques mais conservados apresentaram 64,3 t/ha. 

Em 2000, percebe-se uma redução do score máximo e mínimos do NDVI para 

toda a UC quando comparado ao período anterior, podendo ser relativo ao período de 
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verão, com elevadas temperaturas e baixa precipitação na região (GENZ, 2007) e 

impactando a biomassa avaliada. 

A redução da precipitação e elevadas temperaturas podem resultar na maior 

concentração de sal no solo do manguezal com isso, os bosques expostos enfrentam 

situações de estresse salino no desenvolvimento de biomassa e produtividade (TWILLEY; 

DAY, 1999), contribuindo para a redução de sua densidade vegetativa. 

Para o ano de 2005 os manguezais voltaram a apresentar elevação no vigor 

vegetativo dos bosques de mangue, podendo ser reflexo do barramento da água doce e 

geração de energia onde há maior entrada de salinidade que induziram ao aumento da área 

territorial do manguezal através da colonização de novas áreas (GENZ, 2006). Além da 

baixa pluviosidade no período e aumento de aumento de salinidade no estuário pela 

operação da Usina Hidroelétrica da Pedra do Cavalo estabeleceu ambientes de estresse 

hídrico e salino para o manguezal (GENZ; LESSA, 2015; SILVA et al. 2015). 

Em 2020 os baixos scores estão localizados em manguezais próximos as áreas ao 

norte da RESEX limítrofes a áreas destinadas a agricultura. Para Barbier e Cox (2003), ao 

analisar os manguezais de 89 países, concluíram que a presença de agricultura próximos 

aos mangues resultam significativamente em perda de densidade dessa vegetação. O 

mesmo foi avaliado por Thomas et al. (2017) em relação aos tensores globais de perdas 

de manguezais entre 1996 e 2010 confirmando que a agricultura supera a aquicultura em 

potencial de perda de manguezais. 

A taxa fotossintética produzida pelos mangues está representada abaixo na Figura 

02. Identificou-se uma redução na produção fotossintética nos anos em que houve os 

maiores alterações no Rio Paraguaçu ligados ao empreendimento da Barragem e Usina 

Hidroelétrica. Os anos de 2000 e 2020 correspondem aos períodos com maior taxa 

fotossintética com respectivamente 0,387 a 0,5 e 0,457 a 0,51. 
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Figura 02: Distribuição espacial do sPRI para a RESEX Baía do Iguape de 1986 a 2020. 
 

Os anos analisados demonstram aumento na taxa fotossintética, excetuando os 

anos de 1986 e 2005 que indicaram baixa taxa espectral. Essas reduções podem ser 

resultantes de uma combinação de fatores fisiológicos e ambientais como os usos 

antrópicos em seu entrono, além do aumento da radiação e incidência solar, ligados aos 

mecanismos de fotoproteção, nas horas mais quentes do dia, e estresse hídrico e salino, 

ligado a precipitação e regimes de marés (ZINNERT; NELSON; HOFFMAN, 2012; ZHU 

et al., 2019). 

É possível que as variações de sPRI dentro de um mesmo bosque, como observado 

em todas os anos, seja em função da diferença de espécies combinadas com os tipos 

fisiográficos de mangue que resultam em diferenças nas concentrações de salinidade e 

regime de marés. De acordo com Song, White e Heumann (2011) as espécies de mangue 

existentes da RESEX diferem em resposta espectral das variações de salinidade sendo o 

mangue vermelho a espécie mais sensível a essa variação e o mangue preto a espécie com 

maior adaptabilidade por secretar sal na lâmina folear, reduzindo estresse salino e a 
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quantidade de área folear exposta diretamente a radicação (ESTEBAN et al. 2013). 

Quando avaliado o sequestro de carbono dessas áreas, observou-se que os anos de 

2005 e 2020 se destacaram com maiores fluxo de carbono na RESEX. A distribuição 

espacial dessas concentrações pode ser observada abaixo, na Figura 03. 

 
Figura 03: Distribuição espacial do CO2Flux para a RESEX Baía do Iguape de 1986 a 

2020. 
 

Em 1986 a região norte da RESEX apresentou maior taxa de sequestro de carbono 

para esse ano. Contudo, a região centro-oeste onde há a presença da mancha urbana 

apresenta valores baixos de sequestro. A partir de 2005 observou-se que os manguezais ao 

sul apresentaram melhores taxas de sequestro de carbono do que as regiões ao norte que 

apresentaram scores máximos de 0,2. Na região norte da RESEX encontram-se as maiores 

ocorrências de áreas ligadas a agricultura e edificações rurais e, portanto, a maior 

antropização. São também, as regiões em que o NDVI apontou baixa densidade 

vegetativa. 

Por fim em 2020 observou-se a tendência global dos manguezais apresentarem 
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valores medianos do score para o fluxo de carbono, sendo ainda sim o ano com maior 

taxa máxima de sequestro, podendo igualmente estar relacionado com a periodicidade 

com a qual esses bosques recebem aporte de inundações do regime de marés ou a 

estabilidade de seus bosques. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os manguezais sequestram e armazenam mais carbono ao longo do tempo se não 

sofrerem grandes perturbações, não só pelo aumento da sua extensão territorial, mas pelas 

regiões densamente vegetadas (NDVI) próximas ao rio e distante de áreas antrópicas 

apresentaram altas taxas fotossintéticas (sPRI) e maior sequestro de carbono (CO2flux). 

Os mangues de franja mostram-se mais abundantes em análises espectrais quando 

comparados aos mangues de bacia. A combinação de espécies de mangue confere uma 

composição fisiográfica a ser explorada para compreender o comportamento espectral e 

sua relação com os fatores de estresse salino. 

E por fim, tensores ambientais e antrópicos podem alterar o comportamento 

espectral da vegetação e induzir a comportamentos de fotoproteção e estresse hídrico e 

salino comprometendo a conservação dessa classe para a Reserva Extrativista Marinha da 

Baía do Iguape. 
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