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RESUMO

Os manguezais sdo ecossistemas de planicies costeiras,
formados em locais especificos onde hd o encontro das aguas
continentais com as oceanicas. Ricos em biodiversidade, a
importancia desse ecossistema ultrapassa a escala do local na
medida que muitas espécies de peixe, que vivem em mar
aberto, s6 se reproduzem nesses ambientes. Dentre as espécies
da flora que vivem nesse ecossistema, faz-se um destaque para
as florestas de mangues, que sdo provedoras de uma série de
servicos ecossistémicos como, por exemplo, abrigo a animais,
retencdo de sedimentos, protecdo da linha da costa e fixacao
de CO2. Quaisquer alteracdes nessas florestas podem
desencadear uma série de problemas gerando perdas de dificil
recuperagdo. Dentre os métodos que podem fornecer
informagdes sobre o vigor vegetativo das plantas, a aplicag@o
de indices radiométricos em imagens de satélites estdo entres
mais eficazes, pois além de implicar em menor -custo,
possibilita obter informacgdes de periodos pretéritos. O
objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar, por meio do
Normalized Difference Water Index (NDWI), as alteragdes na
vegetacdo de mangue provocadas por uma tempestade de
granizo que o atingiu, no dia 1 de junho de 2016, a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Municipal Piraqué Ac¢u-Mirim,
localizada em Aracruz, Espirito Santo, Brasil. Tanto o indice
utilizado quanto as estatisticas aplicadas foram eficazes em
registrar, com detalhes, os diferentes graus de impacto que
ocorreram na reserva. Foi constatado que na area de médio
impacto do Piraqué-Ac¢u as vegetagdes se recuperaram,
completamente, ap6s uma brusca reducdo da umidade
registrada em janeiro de 2017. Nesse mesmo estuario, porém
de forma mais lenta, as vegetagdes da area mais impactada
também registraram melhoras apds sofrerem redugdes de até
66% da umidade. No Piraqué-Mirim, apesar das vegetacdes
da area de médio impacto terem esbogado melhoras até abril
de 2019, em maio de 2020 elas tiveram um declinio. Por sua
vez, na area de maior impacto, com exce¢ao para 2019 que
apresentou uma melhora, os valores de umidade registrados
em maio de 2020 estavam 88% menores ao que se tinha antes
do evento climatico. Apoés comparar os dados do indice com
os registros de campo, ¢ possivel afirmar que o estudrio do

Piraqué-Mirim dificilmente ird se recuperar sem a intervengao

humana. Dentre outras coisas, os dados gerados nessa
pesquisa evidenciam o qudo suscetiveis sdo as florestas de
mangues a eventos climaticos extremos, que podem ou ndo
estarem relacionados as mudancgas climaticas. Independente
disso, espera-se que esta pesquisa possa contribuir com outras
que buscam ampliar o conhecimento acerca desse importante

ecossistema.

Palavras-chave: Manguezais. Sensoriamento Remoto. Indice

de vegetagdo. Ecossistema costeiro.

ABSTRACT

Present in various places on the planet, mangroves are
ecosystems of coastal plains, formed in specific places where
continental and oceanic waters meet. Rich in biodiversity, the
importance of this ecosystem goes beyond the scale of the
place, as many species of fish, which live in the open sea, only
reproduce in these environments. Among the flora species that
live in this ecosystem, the mangrove forests stand out, as they
provide a series of ecosystem services such as, for example,
shelter for animals, retention of sediments, protection of the
coastline and fixation of CO2. Any changes in these forests
can trigger a series of problems, generating losses that are
difficult to recover. Among the methods that can provide
information on the vegetative vigor of plants, the application
of radiometric indices in satellite images are among the most
effective, as in addition to implying a lower cost, it makes it
possible to obtain information from past periods. The general
objective of this research was to evaluate, through the
Normalized Difference Water Index (NDWI), the changes in
the mangrove vegetation caused by a hail storm that hit, on
June 1, 2016, the Piraqué Municipal Sustainable Development
Reserve A¢u-Mirim, located in Aracruz, Espirito Santo, Brasil.
Both the index used and the statistics applied were effective in
recording, in detail, the different degrees of impact that
occurred in the reserve. It was found that in the medium
impact area of Piraqué-Agu, the vegetation recovered
completely after a sudden reduction in humidity recorded in
January 2017. In this same estuary, but more slowly, the
the most recorded

vegetation in impacted area also

improvements after suffering reductions of up to 66% of the
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humidity. In Piraqué-Mirim, despite the vegetations in the
medium impact area showing improvement until April 2019,
in May 2020 they had a decline. In turn, in the area of greatest
impact, with the exception of 2019, which showed an
improvement, the humidity values recorded in May 2020 were
88% lower than before the weather event. After comparing the
index data with field records, it is possible to state that the
Piraqué-Mirim estuary will hardly recover without human
intervention. Among other things, the data generated in this
research show how susceptible mangrove forests are to
extreme weather events, which may or may not be related to
climate change. Regardless, it is expected that this research
can contribute to others that seek to expand knowledge about

this important ecosystem.

Keywords: Mangroves. Remote sensing. Vegetation
index. Coastal ecosystem.

INTRODUCAO

Presentes em varios lugares do planeta, os
manguezais sdo ecossistemas de planicies costeiras
formados em locais especificos, onde ha o encontro
das 4guas continentais com as oceanicas (SILVA &
FARIA, 2022). Fornecedores de uma série de
servicos ecossistémicos, eles sdo para muitas
espécies marinhas o principal local para
reproducao.

Dentre as caracteristicas que tornam esse
local especial, uma das principiais ¢ a estrutura de
raizes de algumas espécies de mangues como ¢ o
caso da Rhizophora mangle (mangue vermelho)
que além de amortecer a energia das ondas do mar
em ocasides de ressacada, servem de abrigo e
protecdo para uma série de animais. Ademais, os
manguezais sdo para as comunidades locais
(Indigenas, pescadores, marisqueiros e catadores de
caranguejo), a principal fonte de sustento.

No litoral brasileiro, com exceg¢do para o
estado do Rio Grande do Sul que ndo apresenta
formacdes de bosques de mangue, mas sim de
marismas, ¢ possivel identificar feigdes desse
ecossistema desde o Oiapoque no estado do Amapa
a Laguna em Santa Catarina (SCHAEFFER-
NOVELLLI, 2018b).

Entre os locais que possuem a presenca de
manguezais no Brasil, faz-se um destaque para o
municipio de Aracruz, no estado do Espirito Santo,
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que apds a ocorréncia de um evento climatico
extremo em 2016, teve, além de casas com telhados
danificados, mais de 500 hectares de florestas de
mangue impactas por tempestade de granizo
(SERVINO et al., 2018; SILVA & FARIA, 2022).
Por ser um ecossistema sensivel, situagdes como
esta geram stress e interferem na dindmica das
interacdes entre as espécies.

Como ndo ha registros da ocorréncia de
eventos desse tipo no local e, portanto, ndo existem
informagdes suficientes para prever quais serdo as
consequéncias para o mangue afetado pela
tempestade, o local carece de maiores
investigacdes. Quanto a isso BERNARDINO et al.
(2015) e SERVINO et al. (2018) foram uns dos
primeiros a empreenderem esforcos para entender
as repercussdes do evento no manguezal de
Aracruz, Espirito Santo, Brasil.

Apesar de existir uma quantidade muito
grande de espécies que compdem esse ecossistema,
as florestas sdo, sem duvida, as que mais se
destacam, seja pelo tamanho e formato das arvores,
seja pelas multiplas fungdes que elas desempenham
como, por exemplo, abrigo a animais, retencao de
sedimentos, prote¢do da linha da costa e fixacdo de
CO2. Desse modo, a analise da sanidade das
florestas de mangue torna-se fundamental para
ampliar o conhecimento sobre as consequéncias do
impacto da tempestade ocorrida.

Dentre os métodos capazes de fornecer
resultados confidveis, quanto ao vigor das
vegetacdes, o Sensoriamento Remoto ¢ um dos
mais utilizados, pois, além de reduzir o nimero de
investidas a campo, possibilita 0o acesso a dados
pretéritos que, a depender da fonte, podem ser
adquiridos gratuitamente. Os avangos tecnologicos
empregados nos satélites de monitoramento da
superficie da Terra tém possibilitado, dentre outras
coisas, o desenvolvimento de uma grande variedade
de indices de vegetagdo. Obviamente, a
potencialidade e a aplicabilidade de cada um desses
indices vao depender das especificidades de cada

local e das propriedades do sistema sensor
disponivel.
Apesar de alguns indices como o

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
que foi proposto por ROUSE et al. (1973), possuir
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ampla aplicagdo, sabe-se que seus resultados
podem sofrer variagbes a depender das
caracteristicas da vegetagdo. Desse modo, ao se
analisar um determinado tipo de vegetagdo,
recomenda-se a utilizagdo de diferentes indices,
pois  esses  poderdo  gerar  informacgdes
complementares. Caso o indice utilizado apresente
resultados melhores, ele servird de base até que
aparega um Sucessor.

Nesse sentido, um importante indice, que
possui relagdo direta com as vegetagdes, € o0
Normalized Difference Water Index (NDWI). Um
fator positivo desse indice, ¢ que ele possibilita
identificar diferentes niveis de umidade nas folhas
das plantas. Isso, faz com que seja possivel
diferenciar 4reas em que as atividades
fotossintéticas da vegetacdo estdo mais ativas ou
reduzidas.

Apesar deste indice ter a eficacia
comprovada para analisar varios tipos de
vegetacao, em mangues, seu uso ainda ¢ insipiente.
Dentre os que o fizeram, destaca-se FERREIRA et
al. (2013) que, juntamente com outros indices,
utilizou o NDWI para identificar mudancgas espaco-
temporal em dareas de vegetagdo de mangue no
estado de Pernambuco, Brasil.

Outro autor que também se valeu do NDWI
foi OLIVEIRA (2013). Esse por sua vez, o fez com
o intuito de gerar subsidios para a gestdao do uso e
ocupagdo da terra na zona de amortecimento da
Reserva Bioldgica Saltinho, Pernambuco, Brasil.
Novamente o indice em questdo mostrou-se
eficiente, pois possibilitou gerar mapas com
registros das variagdes da vegetacdo de mangue
para um recorte temporal de 14 anos (2006-2010).
Como pode ser observado nos exemplos acima, a
aplicacdo do NDWI em manguezais foi feita com a
finalidade de estabelecer distingdes entre as
vegetacOes de mangues e outras.

Diante disso, entende-se que existe lacunas a
serem preenchidas quanto as potencialidades do
NDWI nessas vegetacdes. Portanto, acredita-se que
analises mais detalhadas dos dados fornecidos por
esse indice podem fornecer informagdes mais
precisas sobre a sanidade das florestas de
mangues.

Frente ao exposto, o objetivo geral dessa
pesquisa foi avaliar, por meio do Normalized

Difference Water Index (NDWI), as alteragdes na
vegetacdo de mangue provocadas por uma
tempestade de granizo que atingiu, no dia 1 de
junho de 2016, a Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel ~ Municipal ~ Piraqué  Agu-Mirim,
localizada em Aracruz, Espirito Santo, Brasil.

MATERIAIS E METODOS
Area de pesquisa

A area escolhida para realizar a pesquisa ¢ a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué
Ac¢u-Mirim, que se localiza no municipio de
Aracruz no estado do Espirito Santo, Brasil (Figura
01). O clima da regido ¢ caracterizado por uma
estacdo seca, que compreende os meses de outubro
a mar¢o, ¢ outra umida, que vai de abril a
setembro.

A reserva em questdo recebeu este nome,
pois sua area de 2.079 hectares abarca tanto o
estuario Piraqué-Ag¢u quanto o Piraqué-Mirim. De
forma geral, tem-se que a floresta da reserva ¢

composta  majoritariamente  pelas  espécies
Laguncularia  racemosa  (mangue  branco),
Avicennia  schaueriana  (mangue  preto) e

Rhizophora mangle (mangue vermelho). Contudo,
essa ultima € a que ocupa maior area.

Como ja exposto, o manguezal englobado
pela reserva ¢ de real importancia para uma série de
pessoas que mantém o sustento de suas familias
com o que ¢ gerado nesse ecossistema. Dentre as
atividades desenvolvidas por elas, destaca-se a
pesca e a coleta de caranguejos. Quanto a isso,
sabe-se que além da vegetacdo, a tempestade de
granizo também interferiu na a reproducdo dessas
espécies, uma vez que as arvores servem de
prote¢do elas. Isso por si sO justifica maiores
esfor¢os para entender as reais consequéncias do
impacto nesse ecossistema.

Fonte e base de dados

Os dados utilizados nessa pesquisa, foram
obtidos, gratuitamente, de diferentes instituicdes.
Ao passo que as imagens matriciais provenientes
do sensor MultiSpectral Instrument (MSI), que esta
acoplado ao satélite Sentinel-2, foram adquiridas
junto ao Copernicus (programa de observagdo da
Terra da Unido Europeia vinculado a FEuropean
Space Agency - ESA), os arquivos com os dados
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Figura 1. Localizagdo da area de pesquisa. Fonte: Elaborado pelos autores.

vetoriais referentes aos limites politicos e
administrativos do Brasil e a 4rea da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Piraqué Act-Mirim,
sdo provenientes, respectivamente, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e da
Secretaria de Meio Ambiente (SEMAM) do
municipio de Aracruz, Espirito Santo, Brasil.

Enquanto o mapa de localizacdo (Figura 01)
foi construido utilizando o sistema de coordenadas
geograficas SIRGAS 2000, os outros materiais
cartograficos foram confeccionados a partir do
sistema de coordenadas projetadas
(SIRGAS 2000 UTM Zona 24S). A projecdo
utilizada foi a transversa de Mercator.

Procedimentos metodoldgicos

Em suma, os métodos empregados nessa
pesquisa seguiram uma ordem procedimental
dividida em diferentes etapas:

I. Aquisigdo e tratamento das imagens;

II. Geragao de imagem RGB/Cor verdadeira
e do indice Normalized Difference Water Index
(NDWI);

[I. Divisao da 4area de acordo com os

diferentes graus de impacto;

IV. Geragdo dos pontos amostrais e analises
estatisticas;

V. Validagao de campo;

Conforme ja exposto, os dados do MSI/
Sentinel-2 foram adquiridos junto ao programa de
observacdo da Terra da Unido (Copernicus). O
motivo da escolha desse, em detrimento a outros,
foi devido a um conjunto de fatores que variam
desde caracteristicas técnicas do equipamento
como, por exemplo, resolugdo espacial de 10 m e
20 m para as bandas utilizadas, tempo de revisita de
até 5 dias, 13 bandas espectrais e radiometria de 12
bits. Além disso, também foi priorizado a
padronizacao dos dados quanto aos periodos do ano
e a qualidade da imagem quanto a presenca de
nuvens.

Na etapa (I), que se refere a aquisicao e
tratamento das imagens, foram adquiridos 6
arquivos datados de 11/02/2016, 09/08/2016,
26/01/2017, 11/05/2018, 21/04/2019 e 10/05/2020.
Com relacdo as datas dos arquivos, algumas
observagoes se fazem necessarias; A primeira ¢ que
o arquivo de fevereiro de 2016 possui registros da
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area antes de acontecer o impacto da tempestade e,
por isso, serviu de base comparativa para as
demais.

Uma importante observagdo ¢ que com
excecdao ao de janeiro de 2017, todos os arquivos
com dados de poOs evento, estdo compreendidos
entre abril e setembro que, para regido, refere-se ao
periodo seco. A justificativa para essa excec¢do, ¢
que para o ano em questdo, ndo havia imagens sem
a presenca de nuvens que atendessem o0s critérios
estabelecidos.

Outro detalhe sobre as imagens, ¢ que elas
foram baixadas no Nivel-1C, ou seja, com
corregOes de ortorretificacdes e refletdncias no topo
da atmosfera (Top of Atmosphere-TOA). Diante
disso, para a efetuar correcdes na base da atmosfera
(Bottom of Atmosfera-BOA) e obter dados com
melhor qualidade, optou-se por utilizar o pacote
Sen2Cor do  software = SNAP. Apds os
procedimentos, os dados passaram para Nivel-2A.

Ap0s essas corregdes, seguiu-se para a etapa
I, que abarca os processos de composicdo da
imagem RGB em cor verdadeira e a geracdo do
indice Normalized Difference Water Index (NDWI).
O indice em questdo foi obtido a partir de calculos
matematicos (Equacdo 1) desenvolvidos por GAO
(1996). De forma geral, o NDWI possibilita obter
informagdes quanto ao estado fisiologico das
vegetacdes, uma vez que permite a mensuracao do
teor de umidade presente nas plantas.

NDWI= NIR—SWIR
NIR+SWIR

Como pode ser observado, o NDWI ¢ o
quociente da divisdo entre a diferenga e a soma do
infravermelho proximo (NIR) e o infravermelho de
ondas curtas (SWIR). De acordo com CECCATO et
al. (2001), a combinagdo dessas bandas sdo
fundamentais para obter informagdes quanto ao teor
de 4gua nas vegetacoes.

Com valores compreendidos entre -1 e +1,
tem-se que quanto mais proximo de 1, melhor € a
sanidade da vegetagdo ao passo que valores
proximos de zero ou negativos indicam que a
vegetagdo estd debilitada ou morta. Essas
correlagdes, reforcam o motivo da escolha do
NWDI para pesquisar a area, uma vez que a

umidade foliar e vigor vegetativo das plantas
possuem relagdes.

Apo6s a geragdo do NDWI, foi possivel dar
inicio ao processo de divisdo da area de acordo com
os diferentes graus de impacto (Etapa III). Como a
tempestade atingiu a reserva de forma desigual e a
mesma ¢ composta por dois estudrios (Piraqué-Agu
e Piraqué-Mirim) optou-se por fazer divisdes que
permitisse discutir os resultados tanto em conjunto
quanto separadamente.

As separagoes foram feitas observando as
imagens provenientes da geragdo do NDWI. Dentre
elas, a de 2017 foi a selecionada, pois foi nesse ano
que houve uma maior variagdo na escala de cores
que, dentre outras coisas, possibilitou identificar a
amplitude do impacto. Dessa maneira, ambos os
estuarios foram subdivididos em locais de maior,
médio e menor impacto.

Com as dareas separadas, partiu-se para a
geracdo dos pontos amostrais (Etapa IV). Para isso,
utilizou-se a ferramenta Create Random Points do
software ArcGIS®. O critério utilizado para definir
o numero de pontos amostrais de cada area foi a
relacdo proporcional entre a 4rea atingida e a area
total da reserva. Apesar do software utilizado
realizar a geracdo dos pontos automaticamente, foi
necessario fazer correcdes manuais como, por
exemplo, a exclusdo de pontos com auséncia de
valores.

Como a ferramenta utilizada gera pontos
aleatorios no centro dos pixels selecionados, os
valores extraidos de cada ponto foram submetidos a
diferentes célculos estatisticos. Esse procedimento
foi fundamental para identificar quais operagdes
seriam mais eficientes em expressar,
quantitativamente, os resultados.

Finalizado os calculos e a estruturagdo dos
resultados, iniciou-se o processo de validagdo dos
dados (Etapa V), que teve como objetivo principal
comparar os resultados obtidos no laboratorio com
a realidade de campo. Desse modo, munidos de
mapas ¢ GPS (Global Positioning System) foi
possivel, ora via automovel, ora via barco, acessar
as areas com seus variados graus de impacto.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Um dos produtos gerados a partir dos dados
do Sentinel-2 foi a composi¢do da imagem em
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cores verdadeiras (Figura 02). Ao analisar as
imagens dessa figura, percebe-se claramente as
mudangas na paisagem provocadas pela tempestade
de granizo. Além disso, também ¢& possivel
observar que, para o ano de 2020, enquanto a
vegetacao atingida no Piraqué-A¢u mostra-se quase
totalmente recuperada, no Piraqué-Mirim ela
manteve-se estagnada.

Apesar da figura em questdo possibilitar
essas consideracoes, ela ndo tem a mesma eficacia
do NDWI (Figura 03) em evidenciar com detalhes
as repercussoes do impacto da tempestade na
vegetacdo. Vale dizer que, em fun¢do do mangue

I[eirRDArSP.R
ser um sistema hidromorfico, solos encharcados
durante os periodos de recargas também podem ser
destacados pelo NDWI. Todavia, em nenhuma das
cenas isso se fez presente.

Ao analisar a figura 03, é possivel observar
que na imagem do dia 11/02/2016, que representa a
area antes da tempestade, os valores referentes a
quantidade de agua no sistema da vegetacao de
mangue estdo compreendidos entre 0,71 e 0,88. De
forma geral, esses valores indicam que as
vegetacdoes estdo sadias. Enquanto os valores
compreendidos entre 0 e 0,5 sdo referentes a areas
de solo exposto, bancos de areia e vegetagdo de

11/02/2016

09/08/2016

26/01/2017

11/05/2018

21/04/2019

10/05/2020

Figura 2. Composicdo em cores verdadeira da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piraqué A¢u-Mirim entre 2016 e 2020.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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11/02/2016

09/08/2016

26/01/2017

11/05/2018

21/04/2019

10/05/2020

Legenda: Escala de valores do NDWI

Figura 3. NDWI da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
autores.

gramineas, os contidos entre 0,51 e 0,71
representam os corpos d’agua.
Na imagem do dia  09/08/2016,

aproximadamente dois meses apds a tempestade, ja
¢ possivel identificar quais foram os locais
atingidos pelo granizo. De forma similar, porém
com maior detalhe, a imagem de 26/01/2017
possibilita avancar na analise, pois, quando
comparada a anterior, apresenta uma maior
variedade de cores.

Tais diferengas, dentre outras coisas, sao

Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020. Fonte: Elaborado pelos

indicativas que houve variagdes espaciais dos
estragos causados pela tempestade. Por isso, essa
foi a imagem utilizada para dividir as areas de
acordo com o grau de impacto (Figura 04).

Ao prosseguir na analise, tem-se que a partir
de 2018 as diferencas entre os dois estuarios, no
que diz respeito a recuperacao da vegetacao, ficam
mais evidentes, pois enquanto no Piraqué-Agu os
valores de umidade aumentaram constantemente
em todos os locais impactados, no Piraqué-Mirim a
area de maior impacto permaneceu estagnada.
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=28 Piraqué-Agu com menor impacto (1.496 pontos em 797ha )

Piraqué-A¢u com médio impacto (1.487 pontos em 127ha)

7 A .
7/ Piraqué-Agu com maior impacto (1.485 pontos em 217ha)

Piraqué-Mirim com médio impacto (990 pontos em 35ha)

m Piraqué-Mirim com maior impacto (1.971 pontos em 354ha)

Figura 4. Distribuicdo dos pontos amostrais. Fonte: Elaborado pelos autores.

Por mais que as imagens apresentadas
tenham sido capazes de evidenciar a repercussao do
impacto, entende-se que a apresentagao de dados
estatisticos ¢ fundamental, uma vez que possibilita
analises mais detalhadas. A geragdo desses dados, ¢
proveniente dos valores dos pontos amostrais,
extraidos das areas com seus diferentes graus de
impacto.

Como houve entre os estuarios diferencas
nas recuperagdes das areas impactadas, tomou-se a
decisdo de gerar produtos para cada uma dessas
areas separadamente. Diante disso, cada estudrio
foi dividido em areas de menor, médio e maior
impacto. Desse modo, para cada uma dessas areas
foram aplicados diferentes célculos estatisticos
como, por exemplo, a moda (Figura 05).

Os graficos acima, que apresentam a
estatistica de moda de ambos os estuarios,
evidenciam o que ja foi possivel visualizar nas
figuras tematicas do NDWI (Figura 03), ou seja, as
consequéncias do impacto ndo foram as mesmas
para toda a reserva. Dentre as informagdes contidas

nos graficos, chama-se a atengdo para as areas
classificadas como de menor impacto, pois, em
ambos os estudrios mantiveram os seus valores
praticamente estaveis. Isso, permite inferir que se o
impacto ndo tivesse atingido a reserva, toda a
floresta de mangue estaria em condicdes
fisiologicas parecidas.

Frente a essa observacao e com o intuito de
fornecer maiores informacdes dos dados extraidos
do NDWI, optou-se por gerar também os gréficos
de boxplots (Figura 06), que contém informacdes
complementares. Todavia, como as areas de menor
impacto ndo apresentaram oscilacoes, os boxplots
referem-se apenas as arecas de médio e maior
impacto.

Ao analisar as estatisticas referentes a agosto
de 2016, ¢ possivel observar a diferenca do impacto
da tempestade entre os estuarios. Isso fica evidente
tanto nas areas de médio quanto de maior impacto.
Com relacdo a essa segunda, de acordo com os
dados da moda, enquanto os valores de umidade
diminuiram 66% no Piraqué-Ac¢u (PA), no Piraqué-
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Moda do NDWI das areas impactadas no Piraqué — Acu
entre 2016 ¢ 2020
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Figura 5. Moda do NDWI das areas impactadas pela
tempestade de granizo na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piraqué Agu-Mirim. Fonte: Elaborado pelos
autores.

Mirim (PM) a reducdo foi de 100%. Além disso,
nos boxplots também ¢ possivel observar a reducao
nos valores médios e o aumento nas dispersdes.
Novamente os dados demonstram que no PM o
impacto foi mais severo que no PA.

No ano seguinte (2017), o grafico com os
valores da moda registrou uma queda acentuada
nos valores de umidade da 4rea de médio impacto
do Piraqué-Acu. Em contrapartida, no Piraqué-
Mirim o que se viu foi uma ascendente, também
acentuada. Todavia, nas areas de maior impacto
essa logica ndo se manteve, pois enquanto o PA
teve um acréscimo de 31% nos seus valores, no PM
0s registros acusam uma estagnagao.

Conforme ja exposto, a imagem do NDWI
de 11/05/2018 (Figura 03) demonstra que as
diferencas entre as areas de maior impacto dos
estuarios tornaram-se mais agudas. Quanto a isso,
tanto o grafico da moda quanto os boxplots
mostraram-se eficazes no registro. Nos boxplots,

por exemplo, enquanto a média dos valores de
umidade do Piraqué-Acu ¢ de 0,5, no Piraqué-
Mirim a média ndo passa de 0,2. J4 nas areas de
médio impacto, os dados indicam que a vegetacao
se manteve no processo de recuperagdo com
valores proximos de antes do evento.

Com relagdo a 2019, tanto a imagem do
NDWI quanto as estatisticas geradas foram capazes
de registrar a recupera¢do dos mangues, até¢ mesmo
na area mais impactada do Piraqué-Mirim, que teve
um aumento de 24% quando comparado ao ano
anterior. No Piraqué-Acu, os valores da area de
maior impacto estavam praticamente igualados aos
do médio e menor impacto. Isso também se fez real
na area de médio impacto do PM.

Por fim, ao analisar os dados de 2020 do
Piraqué-Ag¢u, o que se viu foi uma certa
estabilidade nos valores indicando que a vegetacao
das 4reas impactadas estd quase totalmente
regenerada. Quanto ao Piraqué-Mirim, apesar da
vegetacdo da area de médio impacto ter esbocado
uma melhor nos ultimos anos, ela ndo se manteve
constante, uma vez que os valores tornaram a
reduzir.

Com proporgdes diferentes, a area de maior
impacto desse mesmo estudrio também apresentou
melhoras em 2019, mas assim como ocorrido na
area de médio impacto, ela reduziu novamente.
Quanto a isso, tem-se que os valores registrados em
2020 estdo 88% abaixo do que era antes da
tempestade. Diante do exposto, as expedicdes de
campo foram imprescindiveis para averiguar se os
resultados obtidos a partir do NDWI eram
fidedignos a realidade.

Desse modo, ao percorrer a area da reserva
foi possivel identificar, em ambos os estudrios, as
areas classificadas como de menor, médio e maior
impacto (Figura 07). Dessas, a que mais chamou
aten¢do foram as de maior impacto, pois enquanto
no Piraqué-Acu a vegetacdo regenerou quase
completamente, no Piraqué-Mirim a paisagem era
de destruigao total.

Ao analisar as imagens dessa figura e
compara-las com a do NDWI (Figura 03) e as dos
calculos estatisticos (Figura 04 e Figura 06), as
correlagdes ficam evidentes. Com relagdo as areas
de maior impacto, tem-se que apesar das
vegetacdes do Piraqué-Acu estarem verdes ¢
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Figura 6. Boxplots do NDWI da Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Piraqué Agu-Mirim entre 2016 e 2020. Fonte:

Elaborado pelos autores.

possivel visualizar uma grande quantidade de
pontos claros entre ela. Esses, nada mais sdo que
troncos de arvores mortas apos o impacto da
tempestade. Em situacdo oposta, na imagem da area
de maior impacto do Piraqué-Mirim o que se vé ¢
apenas agua e troncos mortos.

CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as vantagens de se utilizar imagens
de sensores remotos na analise de mudangas na
paisagem, destaca-se a possibilidade de obter
informacdes detalhadas de quase toda a superficie
da Terra, principalmente em locais de dificil acesso
como, por exemplo, as areas de manguezais. Essas
questdes possuem implicacdes diretas na analise ou
monitoramento desses lugares, pois além de
diminuir os custos com o campo, reduzem 0s riscos
a ele inerente.

Dos diferentes métodos existentes para a
analise da vegetacdo a geracao de indices ¢, sem

divida uma das mais utilizadas. Dentre esses, o
NDWI mostrou-se eficiente, pois, como ja exposto,
a combinagdo de suas bandas possibilitou estimar o
teor de dgua no sistema das vegetagoes.

Além da aplicagdo do indice ter
proporcionado resultados confiaveis, que foram
inclusive validados em campo, os procedimentos e
os calculos estatisticos empregados foram
fundamentais para a compreensao das repercussoes
da tempestade na vegetacao. Dentre as informagdes
obtidas, chama-se a atencgdo para a incapacidade de
recuperacdo natural da area de maior impacto do
Piraqué-Mirim.

Isso, dentre outras coisas, significa que
intervengdes humanas, como a aplicagio de
técnicas de reflorestamento, fazem-se necessarias,
pois, como ja exposto, Os manguezais sao
ecossistemas com importancia que ultrapassa a
escala do local.
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Figura 7. Imagens das areas impactadas no Piraqué A¢u-Mirim. Fonte: Elaborado pelos autores.
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