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RESUMO: A andlise da cobertura vegetal é essencial para compreender as dindmicas ambientais em ecossistemas
costeiros, especialmente ares de uso sustentavel. Este estudo avaliou a variacdo da cobertura vegetal na Reserva
Extrativista Marinha Cuinarana, localizada no municipio de Magalhaes Barata, no estado do Para, Brasil, através
dos indices de vegetagdo NDVI e EVI durante os ultimos 20 anos. O método utilizado para obtencéo dos dados
foi através do Google Earth Engine, com imagens de satélite Landsat. O objetivo do trabalho foi originar dados
suficientes para compreender como a vegetacdo do local foi alterada ao longo do tempo, e consequentemente
entender quais fatores desencadearam essa mudancga. Os resultados mostram algumas variagdes na cobertura
vegetal ao longo dos anos: 2004 e 2024 demonstraram uma vegetacao mais preservada, porém, em 2014, os dados
denunciam o contrario, possivel reflexo da legislacdo ambiental brasileira, das atividades antrdpicas e das
mudancas climaticas. Ainda, os indices se apontaram eficazes para gerar um panorama confiavel sobre o atual
estado de conservacdo e densidade da vegetacdo da area. Esta pesquisa pode subsidiar o desenvolvido um plano
de manejo, a fim de promover a conservagdo dos recursos naturais da Resex Marinha Cuinarana e contribuir com
suas comunidades tradicionais. Concluimos que RESEXMAR Cuinarana enfrentou periodos de diminui¢do da
cobertura vegetal, especialmente antes da criacdo da unidade de conservagéo.

Palavras-chave: NVI; EVI, Unidade de conservagéo.

Abstract: Vegetation cover analysis is essential to understand environmental dynamics in coastal ecosystems,
especially in areas of sustainable use. This study evaluated the variation in vegetation cover in the Cuinarana
Marine Extractive Reserve, located in the municipality of Magalhdes Barata, in the state of Para, Brazil, through
the vegetation indices NDVI and EVI over the last 20 years. The method used to obtain the data was through
Google Earth Engine, with Landsat satellite images. The objective of the study was to generate enough data to
understand how the vegetation of the site has changed over time, and consequently understand what factors
triggered this change. The results show some variations in vegetation cover over the years: 2004 and 2024
demonstrated more preserved vegetation, however, in 2014, the data show the opposite, a possible reflection of
Brazilian environmental legislation, human activities and climate change. Furthermore, the indices proved
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in generating a reliable overview of the current state of conservation and vegetation density in the area. This
research can support the development of a management plan to promote the conservation of the natural resources
of the Cuinarana Marine Reserve and contribute to its traditional communities. We conclude that RESEXMAR
Cuinarana faced periods of decreasing vegetation cover, especially before the creation of the conservation unit.
Keywords: NVI; EVI, Conservation unit.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a cobertura vegetal tem sido objeto de diversas pesquisas no Brasil e
no mundo, especialmente apds a descoberta de que 0s vegetais captam energia vital da Radiacdo
Eletromagnética (REM) (Rabelo; Araujo; Cavalcante, 2022; Bezerra et al., 2023;).

Compreender como a radiacdo interage com a vegetacao tornou-se, entdo, um foco de pesquisa

de estudiosos do espaco, ainda mais quando as a¢Bes antrépicas agem de modo dinamico, co-
definindo as paisagens (Bertrand, 2004).

Os indices de vegetacdo permitem avaliar o estado de conservacdo e a densidade da
cobertura vegetal de forma objetiva e quantitativa (Oliveira; Aquino, 2020). O NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) ou Indice de Vegetagdo Normalizada é um dos
indices mais utilizados, que mede a diferenca entre as bandas do infravermelho proximo (NIR)
e do vermelho (RED), sendo capaz de distinguir areas com vegetacao mais densa de areas com
pouca ou nenhuma area verde (Xu et al., 2022). Além disso, 0 NDVI consegue detectar
mudangas na biomassa vegetal e na atividade fotossintética (Bandeira; Cruz, 2021).

O EVI (Enhanced Vegetation Index) ou indice de Vegetacdo Melhorado foi introduzido
posteriormente para superar algumas limitacdes do NDVI, como a saturacdo em éareas de
vegetacdo muito densa e a sensibilidade ao solo (Borges; Leite; Leite, 2018). Desenvolvido pela
NASA, o EVI incorpora correces atmosféricas e do solo, fator que o torna mais preciso em
ambientes de alta densidade vegetacional (Correia et al., 2006).

Nesse sentido, 0 uso de imagens de satélite e de técnicas de sensoriamento remoto tem
revolucionado a forma como os cientistas e gestores ambientais acompanham as mudancas no
uso e cobertura do solo, facilitando a analise de dados referente a esses locais (Alves; Freitas;
Santos, 2020; Santiago; Almeida; Novais, 2023).

Reserva Extrativista Marinha € um tipo de unidade de conservagdo (UC) que visa
promover o uso sustentavel de recursos naturais pela populagéo local. As principais atividades
econdmicas da area sdo relacionadas a pesca (Castro; Gongalves; Barros Filho, 2020). Assim,
0 presente estudo tem como objetivo analisar a variagéo espaco-temporal da cobertura vegetal

na Reserva Extrativista Marinha Cuinarana, localizada no estado do Para, Brasil, no periodo de
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2004 a 2024, utilizando os indices espectrais NDVI e EVI, a fim de identificar padrdes de
mudanca ambiental e fornecer subsidios para o desenvolvimento de estratégias de manejo
sustentavel e conservagdo dos recursos naturais da area.

Para isso, seguiu por diferentes etapas: 1) Relacionar as mudancas observadas na
cobertura vegetal com fatores ambientais, como interveng¢des humanas, legislagdo ambiental e
mudancas climaticas; 2) Avaliar a eficicia dos indices espectrais na geracdo de informacdes
sobre o0 estado de conservacdo e a densidade da vegetacdo da Reserva Extrativista Marinha

Cuinarana - PA.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A localizacdo geografica da area de estudo esta localizada no Brasil, estado do Para,
inserida na Regido do Salgado paraense, no municipio de Magalhdes Barata, com distancia de
156 km da capital Belém (Figura 1). Segundo o ICMBIO (2024), a Resex marinha possui area
de 11.036,41 hectares. Na area de estudo, inclui-se 14 comunidades, onde sua principal via de
acesso € a PA-395 e por transporte fluvial. A Reserva Extrativista Marinha Cuinarana foi criada
pelo governo federal atraves do Decreto de 10 de outubro de 2014 (BRASIL, 2014). Abaixo
encontra-se 0 mapa de localizagéo do local:
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. Fontes:

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) - 2024
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - 2022

SIRGAS 2000 - UTM ZONE 23S

Legenda
Reserva Marinha Extrativista Cuinarana - PA

{273 Pard
"1 Brasil

Corpo d'agua continental
[ Corpo d'4gua costeiro

Figura 01. Localizacdo da Reserva Extrativista Marinha Cuinarana — Para, Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

De acordo com Santos et al. (2024), os dados anuais de precipitacdo na regido costeira
do Para entre 1981 e 2020 mostram uma forte influéncia do fendmeno El Nifio-Oscila¢do Sul
(ENOS). Durante anos de EI Nifio, os acumulados pluviométricos foram menores, variando
entre 975 mm e 2.868 mm (1983) e entre 1.250 mm e 3.228 mm (1992). Em contraste, anos de
La Nifa apresentaram volumes significativamente mais altos, com varia¢des de 1.971 mm a
4.239 mm (2000) e de 1.974 mm a 3.783 mm (2011). Esses padrGes demonstram a sensibilidade
da precipitagdo regional as oscila¢des climaticas globais.

Conforme o IBGE (2024), o local est4 inserido em um contexto geomorfoldgico
caracterizado por uma planicie costeira, influenciada por processos fluvio-maritimos, onde
predominam depdsitos quaternarios e formas tipicas de manguezais. Em relagdo aos solos. o
IBGE relata que sdo encontrados majoritariamente gleissolos e solos organicos, associados a
dindmica de marés e a alta saturacdo hidrica, o que influencia diretamente a vegetacéo.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA (2024), a area é
influenciada pelo estuario do rio Marapanim, do rio Cuinarana e pelo regime macrotidal da
costa amazonica, o que condiciona a salinidade, sedimentagéo e a dindmica dos ecossistemas.

Sobre 0 uso e ocupacgédo, o ICMBIO classifica a reserva como abrigo populacdes tradicionais

|
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que dependem da pesca artesanal, do extrativismo de recursos como o caranguejo-uc¢a (Ucides

cordatus) e do turismo de base comunitaria.

Procedimentos Metodologicos

Os mapas utilizados neste estudo foram elaborados e finalizados no software Quantum
GIS (QGIS) versdo 3.30.0, uma ferramenta de codigo aberto amplamente reconhecida por sua
eficiéncia em andlises geoespaciais e pela facilidade de acesso a bases de dados geogréaficos
nacionais. Para gerar o mapa de localizacdo da area de estudo (Figura 1), foram utilizados
shapefiles contendo informagdes sobre limites municipais, cursos d’agua, corpos hidricos, areas
urbanas e sedes municipais e distritais. Esses dados foram obtidos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), garantindo precisao cartografica.

O processo envolveu a integracdo de diversas camadas tematicas, as quais foram
ajustadas e estilizadas para representar de forma clara os elementos geograficos da regido. Para
assegurar a compatibilidade entre os diferentes dados, foram aplicadas projecdes cartograficas
no Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - SIRGAS 2000, amplamente adotado
no Brasil.

Processamento Cartografico: Google Earth Engine (GEE)

A analise dos indices espectrais NDVI e EVI foi realizada no Google Earth Engine
(GEE), uma plataforma que combina processamento em nuvem e acesso a vastos conjuntos de
dados de sensoriamento remoto. Utilizando a linguagem de programacdo JavaScript, foram
processadas imagens dos satélites Landsat 5 (para os anos iniciais do periodo estudado) e
Landsat 8 (para os anos mais recentes). O GEE possibilitou a aplicacdo de algoritmos
automatizados para calcular os indices espectrais de cada imagem. Os indices foram gerados
para os anos de 2004, 2014 e 2024, permitindo a analise de mudancas espago-temporais na

cobertura vegetal da Reserva Extrativista Marinha Cuinarana - PA.
Refinamento de dados
Dada a alta frequéncia de cobertura de nuvens na Amazonia, foi aplicada uma mascara

de nuvens as colecbes de imagens Landsat 5 e Landsat 8. Esse refinamento foi realizado
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utilizando uma funcgéo baseada no algoritmo CFMask (C Function of Mask), disponivel no
GEE, que identifica e elimina areas com interferéncia de nuvens e sombras. Este passo foi
essencial para garantir a qualidade dos dados em regifes caracterizadas por elevadas taxas de
precipitacdo anual, conforme destacado por Salgado et al. (2023).

Além disso, as imagens de ambos os satélites foram harmonizadas em uma Unica
colecdo, o que incluiu o ajuste das bandas espectrais para uma nomenclatura uniforme. Essa
padronizacdo assegurou a comparabilidade entre os diferentes periodos temporais e sensores
utilizados.

Os indices NDVI e EVI foram calculados individualmente para cada imagem
processada. Os resultados foram organizados em séries temporais para identificar tendéncias de
mudanca na densidade da vegetacdo. Esses dados foram posteriormente convertidos em mapas
temaéticos de alta resolucdo, que serviram como base para analises quantitativas e qualitativas.

O NDVI foi um dos indices escolhidos para o geoprocessamento devido a conseguir
realizar 0 mapeamento de areas vegetadas, e por detectar mudancas da vegetacdo de forma
geral, especialmente em areas menos densas. J& 0 EVI foi escolhido por mapear a vegetacédo
densa existente na RESEX Cuinarana, em areas com maior complexidade, como florestas e
culturas perenes, onde a saturacdo do NDVI pode ser uma barreira.

Os mapas gerados foram validados visualmente e por meio de analises comparativas
com dados auxiliares, como mapas tematicos prévios da area de estudo e dados secundarios da
literatura. O conjunto de procedimentos adotados garantiu uma abordagem sistematica e
detalhada, capaz de produzir uma analise espacial robusta e representativa das dindmicas
ambientais na Reserva Extrativista Marinha Cuinarana (PA).

Calculo dos indices de vegetacao
NDVI

Posteriormente, calculamos uma série de indices espectrais para cada imagem na
colecdo. Estes indices incluem o NDVI, métrica criada por Rouse et al. (1974), onde os valores
variam entre -1 e 1. Quantias mais baixas indicam vegetacdo menos densa e/ou em condic¢oes
menos saudaveis.

Ele é expresso pela seguinte equacao:

NDVI = p5—p4
p5+p4l

SOARES, L.F., DE PAULA, E.M.S., MOURA, H.G.M., DIAS, K.S., RABELO, D.R.
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onde:
= p4 é areflectancia no vermelho;

= p5 é areflectancia no infravermelho proximo.
EVI

Em relacdo ao EVI, criado para combinar o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index; Huete,
1988) e 0 ARVI (Atmosphere Resistant Vegetation Index; Kaufman ; Tanré, 1992).
Ela é expressa como:
EVI=Gx pNIR-pRed
pNIR+C1xpRed—C2xpBlue+L

onde:

p NIR ¢ a reflectancia no infravermelho préximo;

» p Red é a reflectancia no vermelho;

= p Blue é a reflectancia no azul;

= G éum fator de ganho (geralmente 2.5);

= C1 e C 2 sdo coeficientes de correcdo atmosférica (geralmente 6 e 7.5,
respectivamente);

= L éum fator de correcdo de fundo (geralmente 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Reserva Extrativista Marinha Cuinarana, localizada no municipio de Magalhdes Barata,
estado do Para, regido norte do Brasil, obteve leves modificacdes na cobertura vegetal entre 0s
anos de 2004 a 2024. A figura 2 ilustra a variacdo espaco-temporal dos indices NDVI. O indice
mostra alta densidade vegetal em 2004, reducdo em 2014 e recuperacdo parcial em 2024,
refletindo padrbes de degradacéo e regeneracéo observados em outras areas da Amazonia (INPE,
2015; Brando et al., 2019), em conformidade com a figura 1 encontrada logo abaixo:
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Figura 2. indice NDVI da Reserva Extrativista Marinha Cuinarana - PA

Fonte: Elaborado pelos autores. (2024)

O EVI reforga essas tendéncias, atingindo valor >2.8 na maior parte da area, mostrando
perda e recuperacdo heterogénea da vegetacdo ao longo do tempo (Huete et al., 2002.). Padrdes
semelhantes foram registrados na Resex Marinha de Soure (PA) em manguezais amaz6nicos,
destacando a influéncia das atividades humanas e das variacBes climaticas (Castro;
Gongalves;Barros Filho, 2020; Schmidt et al., 2021). O mapa referente ao indice de vegetagdo

EVI esta situado abaixo:
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Figura 3. indice EVI da Reserva Extrativista Marinha Cuinarana - PA

Fonte: Elaborado pelos autores. (2024)

A partir dos dados apresentados no mapa, que mostram os indices de vegetacdo (NDVI
e EVI) para os anos de 2004, 2014 e 2024 na Reserva Extrativista Marinha Cuinarana, é possivel
tracar uma série de discussdes relevantes sobre as mudancas ambientais na area. Observa-se
que, ao longo dos anos, a densidade da vegetagdo dentro da reserva apresenta alternancias,
explicitas no fluxograma abaixo (figura 4):
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Vegetagdo preservada

Estresse vegetal

Criagéo da Resex Marinha
Cuinarana

Aumento de vegetagio

Criagdo de novas Reservas
Extrativistas Marinhas na
Amazonia

Figura 4. Fluxograma dos eventos ocorridos em entre 2004, 2014 e 2024.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme o exposto, em 2004, a area com altos valores de NDVI foi predominante,
indicando uma cobertura vegetal saudavel e densa. Em 2014, ha uma redugédo na intensidade
dos valores de NDVI, sugerindo possivel degradacdo ou desmatamento. Nesse mesmo ano, a
Resex Marinha Cuinarana foi criada pelo governo federal do Brasil, a partir do decreto datado
de 10 de outubro de 2014 (BRASIL, 2014). O poder publico precisou promover a conservagdo
em uma area importante da floresta amazonica brasileira, que abriga manguezais, ecossistemas

marinhos e povos tradicionais.
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Nesse contexto, no ano de 2024, é visivel no mapa de NDVI uma recuperacédo parcial
da vegetacdo, embora ndo tdo preservada quanto em 2004. Isso pode ser atribuido a esforcos de
conservacao e manejo sustentavel implementados a partir da criacdo da Reserva Extrativista
Marinha Cuinarana - PA.

A analise do EVI complementa as observacdes do NDVI, mostrando também algumas
variacdes na produtividade e atual estado da vegetacdo. Comecando em 2004, onde a area
apresenta altos valores de EVI, indicando vegetagdo quase plenamente preservada.

Em 2014, ha uma diminuicdo desses valores, apontando para estresse vegetal
possivelmente devido a intervencdes humanas, como o aumento da area urbana de Magalhaes
Barata — PA ou eventos climaticos adversos, como o el nifio, que comecou ano de 2014,
provocando seca e queimadas na Amazonia. Entretanto, em 2024, os valores de EVI aumentam
novamente, embora ainda apresentem areas com menos vegetacao. Essas flutuac6es nos indices
de vegetacdo ao longo dos anos indicam que a reserva tem sofrido impactos ambientais que
afetam a preservacao e a densidade da cobertura vegetal.

A Reserva Extrativista Marinha Cuinarana tem com a flutuagéo e reducdo na qualidade
da vegetacdo, o que sugere a necessidade de politicas mais eficazes de manejo e conservacao.
Ainda ndo existe um plano de manejo do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIio) para a reserva até a presente data, o que demonstra uma falha
institucional com seus habitantes — que promovem praticas econdémicas sustentaveis (Castro;
Gongalves; Barros Filho, 2020).

Nesta conjuntura, € necessario continuar monitorando os indices de vegetacdo nos
préximos anos para avaliar a eficacia das politicas ambientais e identificar areas prioritarias,
principalmente no Salgado paraense, para uma possivel intervencdo. Em 2024, houve a criagéo
de mais duas reservas extrativistas marinhas na Amazonia, sendo elas: Filhos do Mangue e
Viriandeua, localizadas no nordeste do estado do Par4, proximas a Cuinarana. 1sso é
considerado por cientistas um avanco para as comunidades tradicionais que habitam a zona
costeira do Para.

Por fim, as observagdes e discussdes baseadas nos dados aqui apresentados séo
fundamentais para a comunidade cientifica compreender a dindmica socioambiental da Reserva
Extrativista Marinha Cuinarana e para orientar futuras agdes que promovam a preservacdo dos

recursos naturais da area.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a analise espaco-temporal da Reserva Extrativista Marinha
Cuinarana, por meio dos indices NDVI e EVI, permitiu identificar alteracdes na cobertura
vegetal entre 2004 e 2024. Os resultados evidenciaram periodos de leve degradacéo, como o
registrado em 2014, e uma recuperagdo parcial em 2024, ainda inferior aos niveis observados
em 2004. Essas flutuacdes sdo atribuidas a fatores como mudangas climaticas, intervencoes
humanas e o impacto de politicas pablicas ambientais, destacando a importancia do
monitoramento continuo para compreensdo das dindmicas ecoldgicas locais.

Apesar da robustez dos indices espectrais utilizados, a auséncia de um plano de manejo
especifico compromete a eficiéncia das estratégias de conservagdo. Este trabalho reforca a
urgéncia na elaboracdo de politicas de gestdo sustentavel baseadas em dados cientificos,
visando a preservacdo da biodiversidade e a promog&o do uso sustentavel dos recursos naturais.
Os resultados apresentados fornecem subsidios técnicos e cientificos que podem orientar acdes

futuras e contribuir para a conservacgdo de ecossistemas costeiros na Amazonia.
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