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/| ABSTRACT

|
The aim of this study is to analyze the variation in vegetation indices obtained in the

mangroves of the Cananeia-lguape Coastal System, and relate them to climatic
attributes for the period from 2003 to 2022. For this research, data from vegetation
indices such as NDVI, EVI and LAI, surface temperature and rainfall data were used. The
data was processed in the cloud, with the temporal correlation carried out in Google
Colab and the spatial correlation in Google Earth Engine. The results indicate that the
annual temporal correlation between vegetation indices and climatic attributes has no
significant correlation. However, the seasonal temporal correlation was significant for
NDVI and rainfall in July, August and September - JAS (r = - 0.54) and October,
November and December - OND (r = - 0.46) , EVI and rainfall in OND (r = - 0.46) and LAI
and surface temperature in JFM (r = 0.72) and JAS (r = 0.45). The lag analysis
demonstrated that the EVI presented significant correlations, revealing itself to be more
sensitive to past climate variations. In terms of spatial correlation, the western sector of
the Ilha do Cardoso State Park and the lower course of the Ribeira de Iguape River were
the areas with the highest significant correlation with climatic attributes. These results
proved to be promising for analyzing climatic attributes in relation to their impact on
mangroves. However, a deeper understanding of the late responses of vegetation indices
is needed to better understand how mangroves respond to changes in climatic attributes.

Keywords: linear correlation. NDVI. EVI. LAl. mangrove. climatic attributes.

// RESUMEN

El objetivo de este estudio es analizar la variacién de los indices de vegetacién obtenidos
en los manglares del Sistema Costero Cananeia-lguape, y relacionarlos con los atributos
climdticos para el periodo de 2003 a 2022. Para esta investigacién se utilizaron datos de
indices de vegetacién como NDVI, EVI y LAI, datos de temperatura superficial y de
precipitacion. Los datos se procesaron en la nube, realizédndose la correlacién temporal en
Google Colab y la espacial en Google Earth Engine. Los resultados indican que la
correlacién temporal anual entre los indices de vegetacién y los atributos climdticos no
presenta una correlacién significativa. Sin embargo, la correlacién temporal estacional fue
significativa para NDVI y precipitacién en julio, agosto y septiembre - JAS (r = - 0,54) y
octubre, noviembre y diciembre - OND (r = - 0,46) , EVI y precipitacién en OND (r = - 0,46)
y LAl y temperatura superficial en JFM (r = 0,72) y JAS (r = 0,45). El andlisis de desfase
temporal mostré que el EVI tiene correlaciones significativas, siendo mas sensible a las
fluctuaciones climdticas pasadas. En correlacidn espacial, el sector al oeste del Parque
Estatal ILlha do Cardoso y en el curso inferior del rio Ribeira de Iguape fueron las areas que
tuvieron la correlacién mas significativa con los atributos climdticos. Estos resultados son
prometedores para el anélisis de los atributos climdticos en relacién con su impacto en los
manglares. Sin embargo, se necesita una comprensién mds profunda de las respuestas
tardias de los indices de vegetacién para entender mejor cémo responden los manglares a

los cambios en los atributos climaticos.

Palabra Clave: correlacidn lineal. NDVI. EVI. LAIl. manglares. atributos climaticos
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INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas de grande importancia para a humanidade, pois fornecem
bens e servicos ecossistémicos (BIMRAH, et al. 2022, GETZNER, et al, 2020). Eles sdo locais
biogeoquimicamente importantes para o meio ambiente devido ao acimulo de sedimentos,
carbono e nutrientes (ALONGI, 2002; 2015). Somado a isso, 0s manguezais desempenham a
funcdao de estabilizar a costa, reduzindo o impacto de desastres naturais extremos como
tsunamis e furacoes (ALONGI, 2002; TAILLIE, et al., 2020). Além disso, sao fontes de alimentos,
remédios, combustivel e materiais de construcdo para as comunidades locais (GETZNER, et al,,
2020).

O clima tem um papel fundamental para os manguezais, podendo limitar a colonizacao, o
crescimento e o desenvolvimento de sua flora. No entanto, no cenario das mudancas climaticas,
a dinamica dos manguezais pode ser alterada, afetando sua distribuicdo global, diversidade e
abundancia das espécies (OSLAND, 2016). Os manguezais sdo ambientes sensiveis as
mudancas climaticas (ASBRIDGE et al., 2015).

Diante disso, tanto as perturbacoes antropogénicas quanto naturais nos manguezais, tém
recebido muita atencdo devido aos sinais de mudancas climaticas cada vez mais intensos
(ALONGI, 2022). As areas de manguezais estdo ganhando destaque no cenario internacional
(WARD et al,, 2016; ASBRIDGE et al.,, 2016; ALONGI, 2022) e nacional (RIBEIRO et al., 2007;
SANTOS et al., 2014), devido a sua importancia frente as questdes climaticas globais (LIMA;
CUNHA-LIGNON; GALVANI, 2021; GALVANI; LIMA; CUNHA-LIGNON, 2017).

Neste cenario, altas temperaturas e baixa precipitacdo pluvial levam a eventos de
aquecimento extremo que podem aumentar a mortalidade dos manguezais (ALONGI, 2022). A
diminuicdo da precipitacdo pluvial pode aumentar a salinidade nas areas dos manguezais e
afetar as espécies menos tolerantes a alta salinidade (OSLAND et al., 2016). Por outro lado, o

aumento da precipitacdo pluvial influéncia na expansdo desse ecossistema, ocasionando
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abundancia de espécies (ASBRIDGE et al.,, 2015). Além disso, o aumento da temperatura pode
acarretar a expansao do manguezal (FAZLIOGLU, WAN e CHEN, 2020).

As pesquisas em nivel global tentam explicar a relagdo dos manguezais com as mudancas
climaticas (ALONGI, 2015; OSLAND et al., 2015). Muitos estudos relacionam dados de
temperatura do ar e de precipitacao pluvial na abrangéncia dos manguezais, porém essas
pesquisas, na sua maioria, abrangem a escala global (ASBRIDGE et al., 2015; WARD et al,,
2016; OSLAND et al., 2016b). Contudo, principalmente em territério brasileiro, ha poucas
discussdes sobre os efeitos da alteracao da precipitacao pluvial e da temperatura do ar e
superficie na expansdo e/ou diminuicdo dos manguezais.

Pesquisas mais atuais tém se dedicado a entender a relacdo da vegetacdo com as
alteracGes na precipitacdo pluvial, temperatura do ar e a temperatura da superficie (YUE et al,,
2007; GUHA et al., 2020; KHAN; JAVED, 2022; HAN et al., 2022; SHARMA et al.,, 2021). Esses
estudos indicam que os indices de vegetacao, principalmente o NDVI, tém relacdo positiva com
a precipitacdo pluvial e negativa com a temperatura da superficie. Assim, a precipitacao pluvial
e a temperatura influenciam diretamente no balanco hidrico, causando alteracdes no regime de
umidade do solo que, por sua vez, influenciam o crescimento da vegetacao (WANG et al., 2003).

Por outro lado, alguns autores apontam que a nivel local, ao relacionar os indices de
vegetacdo, como o NDVI, e os atributos climaticos, como a precipitacdo pluvial e a temperatura
da superficie ndo foram encontradas relacoes significativas ou sdo insignificantes (RUAN et al.,,
2022; XUEFE!l et al., 2021).

A influéncia das alteracoes climaticas nos manguezais ainda requer muitos estudos,
principalmente em escala local, como no Sistema Costeiro Cananeia-lguape, no litoral sul do
estado de S3o Paulo. Nessa regido, estudos microclimaticos buscaram estabelecer a relacdo dos
elementos climaticos e a interacdo com a estrutura da floresta de mangue (LIMA e GALVANI,
2012; LIMA et al,, 2013 e LIMA e GALVANI 2018, LIMA et al., 2023). Diante disso, o objetivo
deste artigo € analisar a variacdo dos indices de vegetacdo obtidos nos manguezais do Sistema
Costeiro Cananéia-lguape, e relaciona-los com os atributos climaticos para o periodo de 2003

até 2022.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O manguezal estudado esta localizado no Sistema Costeiro Cananéia-Iguape (SCCI), que
abrange os municipios de Cananéia, Ilguape e llha Comprida (Figura 1). O SCCI possui uma area
total de 3414 km?, sendo que a area de manguezal corresponde a 3,7% da area de estudo (125
km?2) (CENIMA, 2021). Este sistema costeiro situa-se na Planicie Costeira Cananéia-lguape, que
apresenta manguezais juntamente com planicies e corddes arenosos marinhos (ROSS, 2002).

O SCCI é composto por um complexo de canais lagunares que se divide em setor norte e
setor sul. O manguezal do setor norte apresenta intensas alteracdoes devido as mudancas de
salinidade e a deposicao de sedimentos provocadas pela abertura de um canal artificial,

denominado de Canal do Valo Grande (MAHIQUES et al., 2009). Em contraste, o setor sul tem

o manguezal mais conservado, principalmente devido as unidades de conservacdo existentes

(CUNHA-LIGNON et al., 2011).
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Figura 1. Localizacdo do Sistema Costeiro Cananéia-lguape e do limite do manguezal.
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Fonte: Autores (2024)

A dindmica climatica da area de estudo é marcada pela faixa de transicdo entre a atuacao
dos sistemas tropicais, como a massa tropical atlantica, e extratropicais, como as massas polares
e frentes frias (SANT'ANNA NETO, 1991). Conforme a classificacdo climatica de Képpen, o tipo
climatico da regido é Cfa, caracterizado por um clima subtropical Umido com verdo quente
(ALVARES et al,, 2013; BECK et al., 2018). Além disso, a mais recente classificacdo climatica de
Novais, o tipo climatico da Litordneo Sul é o que atua na regido, abrangendo a planicie litoranea
até as escarpas de planaltos ou serras (NOVAIS; GALVANI, 2022; GALVANI et al., 2023).

A precipitacdo pluvial anual oscila entre 1956,0 mm até 2868,8 mm, com os maiores
volumes pluviais concentrando-se nos meses de dezembro até marco, variando entre 250 mm e

380 mm. Os meses de junho, julho e agosto sao os menos chuvosos, com volumes pluviais que
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variam entre 70 mm e 150 mm (GALVAN!I, LIMA E ALVES, 2012). Assim, os totais pluviais sdo
maximos no verdo e minimos no inverno. Os dados da estacdo meteoroldgica de Cananéia

refletem essa oscilacao sazonal da precipitacao pluvial (Figura 2).

Figura 2. Temperatura do ar e precipitacao pluvial para a Estacdo Meteoroldgica de Cananéia,

SP para o periodo de 2001 até 2022.
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Fonte: CIIAGRO (2023).

Baratto et al. (2024) identificaram que nos meses de fevereiro e abril, a precipitacao pluvial
tende a diminuir no SCCI, enquanto no més de outubro ha tendéncia em aumentar. Além disso,
os autores identificaram que a partir de 2020, a precipitacdo pluvial tem diminuido nesse trecho
costeiro do estado de Sao Paulo.

Em relacdo a temperatura do ar, as médias mensais variam de 20,2°C em maio e 17,8°C
em julho, conforme Tarifa (2004). Nesse periodo, as minimas absolutas podem chegar até 10°C,
quando ocorre a passagem de frentes frias e ciclones extratropicais (TARIFA, 2004). Para a
estacdo meteoroldgica de Cananéia, o0 més de fevereiro tem a temperatura do ar mais elevada,

chegando até 25,8°C, enquanto julho foi o més mais frio com 18,5°C.

Procedimentos operacionais

Os indices de vegetacao sdo amplamente utilizados para identificar a salde da vegetacao,

inclusive para os manguezais. Assim, os indices de vegetacdo sdo algoritmos que podem

X
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identificar a condicao e a densidade das florestas de mangue (WANG et al., 2003; HUETE, 2012;
PONZON!I et al., 2012).

Para esta analise, foram utilizados dados de trés indices de vegetacdo: o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o indice de vegetacdo melhorado (EVI) e o indice
de Area Foliar (LAI). Esses indices utilizam a sensibilidade da vegetacdo as bandas do vermelho
e do infravermelho proximo do espectro eletromagnético, fornecidas por imagens de satélite,
para estimar a biomassa e a saude da vegetacdo (PRADHAN et al., 2024).

O LAl foi definido por Watson (1974) como a area foliar integrada do dossel por unidade
de superficie projetada no solo (m2/m2). Assim, LAl € um importante parédmetro florestal utilizado
em modelos e estudos de processos, e é definido como a area unilateral de folhas em uma copa
projetada no solo (HUETE, 2012). O LAI € um parametro biofisico chave que determina o estado
de crescimento das plantas (ZHAO et al., 2022). Ele resulta das respostas ecofisiolégicas das
plantas as condicées quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, as condi¢des do microclima.

Os trés indices foram coletados pelo sensor Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Os conjuntos de dados do MODIS fornecem informacoes
consistentes e de longo prazo relacionadas as caracteristicas da vegetacao (PRADHA; YOON;
LEE, 2024).

O NDVI e o EVI foram obtidos do receptor MODIS/Aqua (MYD13Q1) (DIDAN, 2015) e o
LAl do receptor MODIS/Terra (MOD15A2H). O sensor MODIS/Aqua coleta imagens as
01h30min e as 13h30 min, com resolucao temporal de 16 dias e espacial de 250 metros (USGS,
2023). Os dados MODIS/Terra estao disponiveis as 10h30min da manha e 22h30min da noite,
hora local. Estes dados referem-se a um composto de 8 dias com resolucao de 500 m (MYNEN!I
et al, 2024).

Os dados de temperatura de superficie (Ts) foram adquiridos do satélite MODIS/Aqua
(MYD11A2) (WAN et al., 2015). A resolucdo espacial € de 1 km e a resolucdo temporal refere-
se a média de 8 dias (YUE et al., 2007; ZHAO et al,, 2019). Os dados de temperatura do
MOD11A2 estao organizados em uma banda com os valores diurnos (LST_Day_1km) e outras

com os valores noturnos (LST_Night_1km). Para estimar a temperatura de superficie média,
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denominada Ts, utilizou-se a média dessas duas bandas (ALQASEMI et al., 2020; YU et al,,
2022).

Os dados de precipitacao pluvial utilizados foram do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations - CHIRPS, desenvolvidos pelo United States Geological Survey
(USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa Barbara (UCSB)

(https://www.chc.ucsb.edu/data). Os dados do produto CHIRPS estdo disponiveis diariamente,

com resolucao espacial de 0,05° (aproximadamente 5 km) (CHC, 2022). O sensor CHIRPS foi
escolhido, pois foi identificado como sendo o melhor produto de precipitacdo orbital para a area
de estudo (Baratto et al., 2024).

Os processamentos dos dados foram realizados em dois programas: no Google Earth
Engine (GEE) (MUTANGA; KUMAR, 2019), utilizando a linguagem JavaScript, e no Google Colab,
utilizando a linguagem Python. Para essa analise, os dados anuais e sazonais de todas as
variaveis foram recordados para o limite do manguezal, disponibilizados pelo Centro Nacional
de Monitoramento e Informacdes Ambientais (CENIMA, 2021).

Para compreender a correlacao entre os indices de vegetacao e a temperatura de superficie
(Ts) e a precipitacao pluvial (P), utilizou-se o coeficiente de Pearson (r) (WANG et al., 2003; YUE
et al,, 2007; RUAN et al., 2022). A correlacao temporal foi realizada em linguagem Python no
Google Colab utilizando a funcdo corr. Os dados foram separados em periodos sazonais,
abrangendo o periodo de 2003 a 2022. Os periodos sazonais se referem: JFM (janeiro, fevereiro
e marco), AMJ (abril, maio e junho), JAS (julho, agosto e setembro) e OND (outubro, novembro e
dezembro). Assim, os valores médios de todos os pixels no manguezal foram calculados para
representar as médias anuais e sazonais, bem como realizados em trabalhos anteriores (KUMARI
et al,, 2021). A andlise de defasagem (lag) também foi aplicada aos dados sazonais, a fim de
determinar o tempo de resposta dos indices de vegetacdo as varidveis climaticas. Além disso,
foram extraidos dados de estatistica descritiva, como valores maximos, minimos, médias e
medidas de dispersao, incluindo desvio padrao (DP) e coeficiente de variacao (CV).

Para calcular a correlacdo pixel a pixel, os dados de temperatura de superficie, precipitacao

pluvial e LAl foram reamostrados para 250 metros. No GEE, utilizou-se o redutor
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ee.Reducer.pearsonsCorrelation, o qual permite obter a Correlacao Linear de Pearson (r) entre
os valores anuais e sazonais das variaveis (WANG et al., 2003; YUE et al., 2007). Neste estudo,
a analise de correlacdo foi baseada em pixels, o que significa que cada pixel possui a correlagdo
entre os indices de vegetacdo e as variaveis climaticas (KUMARI et al., 2021). Os resultados

espaciais foram posteriormente manipulados no QGIS para uma analise mais detalhada.

RESULTADOS

Correlacao dos indices de vegetacao com a temperatura de superficie e a
precipitacao pluvial

Escala anual

Os resultados mostraram que os valores anuais do NDVI, EVI e LAl apresentaram pouca
variacao, sendo o desvio padrao igual a zero para o NDVI e EVI e 0,2 para LAl Esses resultados
sugerem a estabilidade na vegetacao de manguezal, resultados similares ao encontrado por
Nepita-Villanueva et al. (2019) no Noroeste no México. A pesquisa de Karsch et al. (2023) no
manguezal do Parque Nacional de Sundarbans, em Bangladesh, também n3o encontrou

mudancas na variacao temporal.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os indices de vegetacao, precipitacdo (P) e temperatura da

superficie (Ts) obtidos para os manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-lguape.

Varidveis Média Minima Maximo DP CV (%)
indices de

Vegetacao

NDVI 0,7 0,7 0,7 0,0 2,7
EVI 0,4 0,3 0,4 0,0 2,6
LAI 3,3 3,0 3,5 0,2 5,7
Atributos climaticos

P (mm) 2191,7 1587,2 2740,1 357,4 13,0
Ts (°C) 21,0 19,9 21,6 0,5 2,3

Fonte: Autores (2024)
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Os indices de vegetacdo do SCCl revelaram um ecossistema estavel (Tabela 1), com o NDVI
permanecendo fixo em 0,7 e o EVI variando entre 0,3-0,4. A média do LAl foi de 3,3 (CV =5,1%),
valor este que, segundo Alongi et al. (2002), é indicativo de um manguezal saudavel. Os
resultados obtidos nesta pesquisa se alinham com aqueles verificados Conti et al. (2016) na
regiao de estudo. Os autores estudaram a variacao do manguezal por meio do NDVI e outros
indices de vegetacdo no periodo de 1985 a 2014 e identificaram que, para a regido de Cananéia,
o manguezal ndo apresentou variacao significativa nas caracteristicas espectrais da vegetacao.

A precipitacdo pluvial registrou seu valor minimo em 2020 e maximo em 2010. Em relacao
a temperatura de superficie, o valor minimo (19,9°C) foi em 2021 e o maximo em 2019 e 2020
(21,6°C).

A correlacdo anual mostrou que a precipitacdo pluvial e temperatura de superficie, pouco
interferem na variacdo anual dos indices de vegetacdo (S1). Os resultados de correlacdo linear
ndo apresentaram significancia estatistica, com excecdo do LAl e a temperatura de superficie

gue indicou uma correlacao positiva e moderada (r = 0,34), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Correlac3o linear entre os indices de vegetacdo e as variaveis climaticas para o
periodo anual no manguezal para os manguezais do Sistema Costeiro Cananéia-Iguape.

Periodo  Variaveis r R?
NDVlIeP -0,28 0,08
EVlieP -0,09 0,01
NDVIeTs 0,06 0,00
EVlieTs 0,04 0,00
LAleP -0,28 0,08
LAl eTs 0,34 0,12

Legenda: * p-valor < 0,05

Anual

Fonte: Autores (2024)

A correlacdo entre o NDVI e a precipitacdo pluvial indicou que a correlagdo é negativa e
fraca para o manguezal (r= -0,28), embora sem significancia. A correlacdo também foi negativa

para a precipitacao pluvial e o LAl (r= -0,28). Esses resultados diferem de grandes partes dos
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estudos sobre a influéncia dos fatores climaticos no manguezal. O estudo de Gitau et al. (2023),
por exemplo, investigou as mudancas hidroldgicas na dinamica do manguezal no rio Tana, Delta
do Quénia, os resultados indicaram uma correlacao positiva moderada entre os valores de NDVI
do manguezal e a precipitacdo. No entanto, algumas outras pesquisas indicam que essas
correlacdes sao insignificantes, como em Ruan et al. (2022) e para Xuefei et al. (2021).

A anadlise em escala puramente anual mostrou-se insuficiente para capturar a dinamica do
manguezal do SCCIA influéncia climatica ndo se manifesta em curto prazo (2003-2022). As
alteracées no manguezal podem ser sobrepostas por forcantes antropogénicas locais, como a
descarga de agua doce do Canal do Valo Grande (MAHIQUES et al., 2009), ou por eventos
extremos de precipitacao e temperatura, que podem atuar como perturbacoes adicionais,

influenciando significativamente os processos ecoldgicos e estruturais do manguezal.

Escala sazonal

Considerando todo o manguezal, os resultados mostraram que os valores sazonais do
NDVI, EVI e LAl apresentaram variacoes moderadas, sendo que o desvio padrao foi igual a zero.
O coeficiente de variacdo também indicou que os indices apresentaram variacées controladas.
Nos trés primeiros periodos sazonais, a média do NDVI manteve-se superior a 0,70, indicando
gue a vegetacado esta saudavel e densa (PONZONI et al., 2012; NDUNGU et al., 2019). Esses
valores de NDVI (média sazonal 0,70) validam com os valores do NDVI encontrados por Ruan

et al. (2022) para a América do Sul (NDVI de 0,8). O valor maximo de NDVI (0,78) foi registrado

no trimestre de AMJ para os anos de 2007 e 2014 (Tabela 3).
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos indices de vegetacdo do manguezal do SCCI, no periodo de

2003 a 2022.
Periodo Variaveis Média Minima Maximo DP CV (%)
NDVI 0,72 0,69 0,76 0,02 3,0
EVI 0,37 0,35 0,41 0,01 38
JEM LAI 3,70 3,20 4,50 0,40 10,9
225,0
P (mm) 909,65 527,81 1284,27 3 24,7
Ts (°C) 23,98 22,82 25,33 0,65 2,7
NDVI 0,76 0,68 0,78 0,03 34
EVI 0,36 0,33 0,39 0,01 37
LAI 3,50 3,00 3,90 030 7.3
AMJ 113,6
P (mm) 412,88 236,08 653,75 3 27,5
Ts (°C) 19,84 1881 22,02 0,77 3,9
NDVI 0,71 0,61 0,76 0,04 50
EVI 0,33 0,29 0,38 0,02 55
LAI 2,90 2,40 3,40 0,30 10,2
JAS 1133
P (mm) 304,71 160,09 69325 O 37,2
Ts (°C) 1887 17,53 20,20 0,77 41
NDVI 0,65 0,46 0,71 0,05 8.3
EVI 0,34 0,25 0,37 003 7,7
LAI 3,00 2,10 3,80 0,50 15,6
OND 119,2
P (mm) 564,42 32851 799,46 3 21,7
Ts (°C) 21,76 20,64 23,97 081 37

Fonte: Autores (2024)

O valor maximo sazonal de EVI foi de 0,41 em JFM (2016). O EVI mostrou-se como um
indice mais estavel, sem oscilacGes na variacdo da vegetacdo de manguezal. Essa pouca variacdo
pode ser atribuida ao algoritmo do indice de vegetacao, que foi desenvolvido para reduzir a
influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel (PONZONI et al., 2012).
Esses resultados revelam que temporalmente o NDVI e o EVI ndao apresentaram grandes
oscilacbes. No entanto, observou-se que a maior variacdo nos indices ocorreu no ultimo trimestre
do ano (Tabela 2). Os resultados de Nepita-Villanueva et al. (2019), para o EVI do manguezal

no noroeste do México, indicaram que vigor maximo da vegetacdo no manguezal ocorre no
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outono, 4 a 5 meses apos a estacdao mais seca, quando a temperatura maxima e a radiagado solar
comecaram a diminuir, e a precipitacdo acumulada quase atingiu o seu maximo.

O LAl apresenta a maior média durante o periodo JFM (3,7) e menor durante JAS (2,91). O
desvio padrdo e o coeficiente de variacdo sdo relativamente baixos em todos os periodos,
indicando pouca variabilidade, corroborando com os indices anteriores. O CV foi de 7,3% em
AMJ, 10,2% em JAS e 10,9 % em JFM. Esses resultados ressaltam que a area foliar é mais
variavel que o NDVI e EVI para a area de manguezal.

O estudo remoto do LAI vem se ampliando em pesquisas sobre o manguezal. O
monitoramento de Luo et al. (2023), por exemplo, buscou analisar o LAl na Reserva Natural
Nacional de Manguezais de Futian para identificar e classificar espécies de floresta de mangue,
estimando o indice de Area Foliar (LAI) de cada espécie com base em imagens de alta resoluc3o.
Os autores identificaram que o LAl variou de 1,41 a 5,01, com média de 2,68. Neste estudo, o
manguezal do SCCI apresentou valores maximos de LAl bem proximos do encontrado por Luo
etal. (2023).

Em relacdo aos atributos climaticos, a precipitacdo pluvial registrou maiores variagoes entre
os periodos sazonais. O trimestre JFM registrou tanto a maior média (903,65 mm) quanto a maior
variabilidade (DP = 225,03 mm; CV = 24,5%). Em contraste, a menor média ocorreu em JAS
(304,71 mm) e a menor variabilidade em AMJ (DP = 113,65 mm). Essa acentuada variacao
temporal, observada nos dados da estacdo de Cananéia, é consistente com as caracteristicas
pluviais da regidao (REBOITA et al., 2012; GALVANI et al., 2012).

Essas variacoes na precipitacao pluvial sao fundamentais para a ecologia dos manguezais.
Periodos de alta precipitacdo, como JFM, sdo cruciais para a renovacdo dos nutrientes no solo e
para o sustento da biota aquatica e terrestre dos manguezais. Por outro lado, periodos de baixa
precipitacdo pluvial, como JAS, podem causar estresse hidrico e influenciar a dindmica da
vegetacdo e a salinidade do solo e da agua, afetando a flora e fauna locais (ALONGI, 2022).

A temperatura de superficie € mais elevada em JFM e OND, e mais baixa em JAS. O desvio
padrao e o coeficiente de variacao sao maiores em AMJ e JAS, indicando maior variabilidade

nestes periodos. A reducdo da temperatura de superficie em JAS estd associada a passagem de
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sistemas frontais, que diminuem a temperatura do ar (MONTEIRO, 1973). Os valores minimos
sazonais registrados em AMJ e JAS corroboram essa influéncia, pois se aproximaram de 17,8 °C,
temperatura indicada por Tarifa (2004) para a area de estudo.

As correlacdoes ajudam a entender como variaveis climaticas, como precipitacdo e
temperatura, influenciam a dinamica da vegetacao nos manguezais ao longo do ano. No entanto,
para o manguezal do SCCI, as correlacbes entre os indices de vegetacao e os atributos climaticos
nao apresentaram resultados claros.

A correlacdo entre NDVI e precipitacao pluvial sé foi significativa (p-valor < 0,05) nos
periodos de JAS (r= - 0,54) e OND (r= - 0,46), mas negativa e moderada (S3, S4, S5 e S6). A
correlacdo entre EVI e a precipitacdo pluvial so foi significativa em OND (r=- 0,56). Isso indica
gue a precipitacdo pode ter um impacto negativo no indice de vegetacao, possivelmente devido

a condicoes de inundacao ou excesso de umidade.

Tabela 4. Correlacdo linear entre os indices de vegetacao e as variaveis climaticas para o

periodo sazonal no manguezal.

JFM AM) JAS OND

Varidveis | r Rz |r R2 r R2 r R2
0, . -

NDVI e P -0,08 0 -0,39 0,2 |-0,54* 0,3 0,46* 0,2
0, -

EVieP 0,11 0 -0,21 0,0 |-0,38 0,2 0,46* 0,2

NDVIeTs | 0,30 2 0,25 0,1 | 0,25 0,1 -0,38 0,1

EVlieTs 0,27 (1) -0,15 0,0 |0,31 0,1 -0,30 0,1
01

LAle P -0,36 1 -0,42* 0,2 .0.20 0,0 -0,20 0,0
o,

LAI Ts 072 5 |02 0.0 0,45* 02 |-012 00

Legenda: * p-valor < 0,05

Fonte: Autores (2024)




REVISTA E-ISSN 1981-9021

@ GEO EDICAO 48
UERJ 2025

Em escala global, Ruan et al. (2022) encontraram uma forte correlacao positiva entre o
NDVI de manguezais e a precipitacao (r= 0,78), mas fraca com a temperatura (r= 0,36). No
presente estudo, os resultados para o SCCI corroboram a baixa correlacdo com a temperatura,
entretanto, indicam uma correlacdo negativa com a precipitacdo. Essa aparente divergéncia é
consistente com a observacdao dos mesmos autores de que a relacao entre NDVI, chuva e
temperatura pode ser incerta em escalas locais, como verificado para o SCCI (Tabela 4).

As correlacGes entre os indices de vegetacao (NDVI e EVI) e a temperatura de superficie
foram baixas e n3o significativas. Este resultado indica uma influéncia limitada da temperatura,
pois a tendéncia negativa pode refletir o dominio da radiacdo solar (Sharma et al., 2021), ao
mesmo tempo que a presenca de agua na area de estudo pode mascarar os efeitos térmicos
sobre a vegetacao. Por outro lado, essa correlacao negativa pode refletir no tempo de respostas
entre os valores de precipitacao pluvial e o NDVI, de acordo com as premissas de Gessner et al.
(2013) na Asia Central e por Chen et al. (2023) no planalto da Mongédlia.

A correlacdo entre LAl e temperatura de superficie é positiva e significativa em JFM (r =
0,72) e JAS (r = 0,49). Em relacdo a precipitacado, a correlacdo é negativa em AMJ (Tabela 4).
Embora as correlacbes ndo sejam significativas, elas sugerem uma tendéncia de que a
precipitacao pluvial possa estar associada a uma reducao no LAl Para o} mesmo
manguezal, no Litoral Sul de SP, Lima e Galvani (2018) estudaram a relacao dos atributos
climaticos com o manguezal. Os autores encontraram que o indice de Area Foliar (LAI) nao tem
resposta imediata com os totais pluviométricos ao més e sim a uma variabilidade de longa
duracao.No entanto, considerando o manguezal como um todo, os resultados indicam que nem
todos os periodos sazonais apresentam respostas significativas as defasagens temporais (Figura

3). Apenas o EVI exibiu correlacoes defasadas significativas, evidenciando maior sensibilidade

as variacoes climaticas passadas em comparacdo ao NDVI e ao LAI.
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Figura 3. Correlacdo cruzada (lag) entre os indices de vegetacao e as variaveis climaticas.
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Fonte: Autores (2024)

O EVI apresentou correlacao positiva e significativa com a precipitacao em AMJ (R = 0,49;
lag = 1), indicando que uma maior disponibilidade hidrica no trimestre anterior favorece o

desenvolvimento da vegetacdo. Em relacdo a temperatura de superficie, observou-se correlacao

negativa e significativa em JAS (R = -0,47; lag = 1), sugerindo que temperaturas mais elevadas

o




REVISTA E-ISSN 1981-9021

@ GEO EDICAO 48
UERJ 2025

estdo associadas a reducdo da atividade fotossintética, possivelmente devido ao estresse

térmico e a limitacdo fisioldgica da vegetacao frente ao excesso de calor.

Espacializacao das correlacées dos indices de vegetacdao com a temperatura
de superficie e a precipitacao pluvial

A analise de correlacdo espacial, tanto anual quanto sazonal, revelou que as areas com
correlacao estatisticamente significativa sdao, em geral, pontuais e geograficamente
concentradas. A maior parte do manguezal do SCCI| ndo apresentou correlacao forte com as
variaveis climaticas no periodo estudado (S2). Nesta analise sé serdo destacadas as areas que
apresentaram correlagoes significativas.

As correlacGes entre os atributos climaticos e a LAl foram as que mostraram as maiores
areas com correlacdo significativas. Para o LAI, a precipitacdo pluvial apresentou correlacdo
positiva no setor ao sul, incluindo o oeste o Parque Estadual da Ilha do Cardoso. No setor norte,
no curso inferior do rio Ribeira de Ilguape também tivemos area com correlacdo positiva (r= 0,70
até 1,0), correspondendo 3,3% da area de estudo. No setor central do SCCI, as areas de
manguezal apresentaram correlacoes negativas moderadas para o LAl e precipitacao pluvial,
cerca de 15,7% do manguezal (Figura 4c). Em relacdo a temperatura de superficie e ao LAl a
correlacao positiva e moderada (14,8%) foi observada no setor central, na regidao da Ilha de
Cananéia, entre o mar de Cubatdo e o Mar Pequeno.

Os indices NDVI e EVI apresentaram correlacbes positivas com a precipitacdo em areas ao
sul do SCCI e no curso inferior do Rio Ribeira de Iguape (Figura 3) Para o EVI, a correlacao foi
forte em 0,2% da area e moderada em 5,5% enquanto para o NDVI foi moderada em 2,8%.Em
relacdo a Ts, ambos os indices registraram correlacdes positivas e moderadas em areas proximas
a baia de Trapandé e ao mar Pequeno, cobrindo 3,4% (NDVI) e 3,1% (EVI) do manguezal. Este
padrao positivo com a Ts corrobora com os.encontrados por Rendana et al. (2023) para o
manguezal de Sungsang, costa sul de Ilha de Sumatra, na Indonésia. Em contraste, correlacdes

negativas e fortes com a Ts foram observadas em dreas pontuais do setor sul e central,

N

correspondendo a 0,1% para o NDVI e 0,2% para o EVI.
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Figura 4. Correlacao linear anual entre os indices de vegetacao e a precipitacdo pluvial (a,b,c) e

a temperatura de superficie (d,e,f) entre 2003 até 2022 para o manguezal.
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Os periodos sazonais apresentaram padroes de correlacdo semelhantes a correlacao
anual. As correlacGes significativas também foram em areas pequenas, principalmente para o
NDVI e EVI. Entretanto, para o LA, as correlacbes abrangeram areas mais nos periodos de JFM
e JAS.

Em JFM (S7), foram observadas correlacoes significativas, positivas e moderadas, entre a
precipitacao pluvial e o NDVI (no sul de Iguape) e entre a precipitacao e o EVI (no sul de
Cananéia). Adicionalmente, a correlacao positiva e forte entre o NDVI e P correspondeu apenas
0,2% da area de estudo. A correlacdo entre LAl e precipitacdo foi negativa e moderada para a
regiao central e para o extremo sul do SCCI, correspondendo a 15,1%.

Em relacdo a Ts, a correlacdo foi positiva e moderada entre o NDVI e Ts em pequena area
no setor central (8,8%). Na regiao sul, destaca-se a correlacao negativa e moderada (1,0%) e
negativa e forte (0,1%) entre o NDVI e Ts. A correlacao LAl e Ts foi positiva e moderada em
grande parte do manguezal (56,0%), abrangendo areas do sul até o extremo norte. A correlagdo
negativa entre Ts e NDVI encontrada no setor sul do SCCI (Figura 5d) indica que, quando ocorre
um aumento nos valores de NDVI, ha uma diminuicdo de Ts, enquanto a diminuicdo do valor de
NDVI leva a um aumento de Ts (GARAI et al., 2022). A relacdo negativa entre o NDVI e a Ts é
explicada por Sharma et al. (2021), como sendo um efeito das radiacoes solares predominantes
em comparacdo com outras variaveis biofisicas. Além disso, essa correlacdo negativa é
consistente com os resultados da literatura (YUE et al., 2007; GUHA et al.,, 2020; KHAN; JAVED,
2022; HAN et al,, 2022; SHARMA et al., 2021).

No periodo AMJ, NDVI e EVI exibiram correlacbes positivas e moderadas com a
precipitacdo, concentradas principalmente no setor sul e abrangendo 2,2% e 4,8% da drea,
respectivamente. Em contraste, o LAl demonstrou uma relagao inversa, com correlagao negativa
e moderada em 19,2% do manguezal, localizada na regidao central e no curso inferior do Rio
Ribeira de Iguape (Figura 5c) (S8).

A resposta a temperatura de superficie (Ts) foi heterogénea. O NDVI apresentou correlacdo
positiva e moderada em uma area restrita do setor central (2,0%, Figura 6a), enquanto o EVI

revelou correlacdo negativa e moderada na parte continental de Cananéia (5,0%). Entretanto, a

9021

2025



REVISTA E-ISSN 1981-9021

@ GEO EDICAO 48
UERJ 2025

correlacao entre LAl e Ts foi positiva e moderada na metade norte do SCCI (3,6%). A associacao

positiva entre os indices e a Ts, como a observada para o NDVI e LAI, pode ser um reflexo da

temperatura do mar, conforme apontado por Osland et al. (2016) e Lima e Galvani (2018).
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Figura 5. Correlacdo linear sazonal (JFM) entre os indices de vegetacao e a precipitacdo pluvial

(a,b,c) e a temperatura de superficie (d,e,f) entre 2003 até 2022 para o manguezal.
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Figura 6. Correlacao linear sazonal (AMJ) entre os indices de vegetacao e a precipitacdo pluvial

(a,b,c) e a temperatura de superficie (d,e,f) entre 2003 até 2022 para o manguezal.
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No periodo de JAS (Figura 7), as correlacoes significativas com a precipitacdo pluvial
exibiram um claro padrao espacial (S9). No curso inferior do Rio Ribeira de Iguape, a correlacao
foi positiva para os trés indices. Em contraste, o setor central registrou uma correlacao negativa,
sendo esta mais acentuada para o NDVI e, no caso do LAI, abrangendo 6,0% da area no sudoeste
de Iguape. Para o LAI, a predominancia da correlacdo negativa pode ser atribuida a resposta
tardia da vegetacdo a sazonalidade hidrica, o que corrobora a analise de defasagem temporal
(lag), que revelou respostas temporal tardias (1 trimestre) em todo o ecossistema, embora nao
significativa. Dessa forma, o trimestre JAS coincide com o apice da estacdo menos chuvosa
(Figura 2), e a consequente baixa disponibilidade de dgua pode induzir estresse na vegetacdo de
manguezal, que depende de um delicado equilibrio de umidade e salinidade (ALONGI, 2015). A
reducdo das chuvas também diminui a lavagem dos sais do substrato, um processo fundamental
para o desenvolvimento do manguezal em litorais brasileiros (HERZ, 1991).

A Ts apresentou correlacdo significativa para o NDVI e EVI em poucas areas no setor
central. A correlacao positiva e moderada correspondeu 7,4 % para o EVI e 10,3% para o NDVI.
A correlacdo positiva entre o LAl e Ts foi em 25,0% das areas, refletindo em maiores areas no
setor central e foz do Rio Ribeira de Iguape.

Em OND (Figura 8), a correlacao com a precipitacao foi predominantemente negativa e
moderada para NDVI e EVI, abrangendo 22,6% e 22,8% da darea no setor central,
respectivamente. Em uma pequena regido no sul de Cananéia, a oeste do Parque Estadual da
Ilha do Cardoso, foram observadas correlacoes positivas com a precipitacao. Para o NDVI, essa
correlacdo correspondeu a 0,4% (moderada) e 0,1% (forte) (510). Para o EVI, a area foide 1,2%
(moderada) e 0,1% (forte) (Figura 8a, 8b). Apesar de abranger uma pequena area no manguezal
do SCCI, essa correlacdo positiva é consistente com os resultados de estudos que analisam a
variacao da vegetacao em funcao da precipitacao pluvial (YUE et al., 2007; Guha et al., 2020;
KHAN; JAVED, 2022; Han et al., 2022).
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Figura 7. Correlacao linear sazonal (JAS) entre os indices de vegetacdo e a precipitacdo pluvial

(a,b,c) e a temperatura de superficie (d,e,f) entre 2003 até 2022 para o manguezal.
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Para as correlacoes significativas com a Ts, o NDVI apresentou correlacao positiva (1,2%)
ao norte de Cananéia (Figura 7d), mas negativa e moderada em 12,9%, no sul de Cananéia e na
regido central. O EVI apresentou correlacdo em areas similares, a correlacdo positiva no setor sul
de Iguape e negativa nos setores central e sul do SCCI. Estes resultados sao consistentes com a
literatura, que aponta para uma relacao nao uniforme entre Ts e NDVI em manguezais. A
ocorréncia de correlacbes positivas em algumas de nossas areas de estudo alinha-se aos

encontrados por Rendana et al. (2023). Ao mesmo tempo, a tendéncia geral de correlacdo fraca

na maior parte do manguezal corrobora as observacoes de Ruan et al. (2022).
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Figura 8. Correlacao linear sazonal (OND) entre os indices de vegetacao e a precipitacao

pluvial (a,b,c) e a temperatura de superficie (d,e,f) entre 2003 até 2022 para o manguezal.
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Para o LA, nao foi encontrada correlacdo significativa com a precipitacdo. Contudo, sua
relacdo com a Ts foi analoga a do EVI, exibindo um padrdo espacialmente dividido: correlacdo
positiva e moderada no setor central (1,4%) e negativa e moderada na porgao continental mais
ao sul (4,1%). Apesar de setores pontuais do manguezal apresentarem correlacoes
significativas, observou-se um padrao recorrente em determinadas areas. Geralmente, a regido
oeste do PEIC apresentou correlacao positiva com a precipitacao e negativa com a Ts, padrao
este que esta de acordo com pesquisas sobre a variacdo dos indices de vegetacdo em relacdo
aos atributos climaticos (YUE et al., 2007; Guha et al., 2020; KHAN; JAVED, 2022; Han et al,,
2022).

Diante disso, essa seria uma regiao com maior propensao a mudancas se ocorrerem
oscilacoes na precipitacao pluvial. Assim, se a precipitacao aumentar, o manguezal se expande,
e se a precipitacdo diminuir o manguezal diminui. Em pesquisas recentes, a tendéncia da
precipitacdo pluvial para essa regido é diminuir, indicando que num cenario futuro podera ter a
diminuicdao do manguezal (BARATTO et al., 2024). Apesar de os dados temporais sazonais nao
apresentarem respostas significativas a esse atraso de tempo, a precipitacao pode variar
espacialmente entre as diferentes dreas do manguezal. Além disso, a resolugcdo do sensor
também pode ser um fator limitante para a obtencado de correlagdoes mais precisas.

A correlacao com a precipitacao, positiva em JFM e JAS, tornou-se negativa em AMJ e OND
(principalmente para o NDVI). Esta resposta podem ser influenciada pelos impactos de
alteragdes ambientais e eventos extremos ja documentados para esta area por Lima et al. (2023;
2024).

De maneira geral, observou-se que os dados apresentados nesta pesquisa corroboram com
outros trabalhos sobre a variacdo do manguezal em relacdo aos indices de vegetacdo e os
atributos climaticos. Assim, observou-se que, em partes, os dados indicam que esses resultados
nao apresentaram correlacoes insignificantes, como em Ruan et al. (2022), Xuefei et al. (2021)
e em Raihan et al. (2023), que também encontraram relacdes insignificantes entre os indices de

vegetacdo e os atributos climaticos. No entanto, a correlacdo espacial mostrou que algumas

N
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regioes do SCCI se destacam com correlacGes significativas entre os atributos climaticos e os

indices de vegetacdo.

CONCLUSOES

As correlacoes entre os indices de vegetacdo e os atributos climaticos indicaram que a
precipitacdo pluvial e a temperatura de superficie apresentaram pouca interferéncia na variacao
da vegetacao do manguezal, tanto temporalmente quanto espacialmente. No entanto, a
temperatura de superficie mostra uma correlacdo positiva com o LAl indicando que
temperaturas mais altas favorecem a densidade foliar nesses periodos. A analise da defasagem
temporal evidenciou que o EVI se mostrou mais sensivel as condicdes climaticas passadas (lag
= 1), ao correlacionar-se positivamente com a precipitacao e negativamente com a temperatura
do trimestre anterior.

Duas areas se destacaram pela maior sensibilidade, sendo o setor oeste da Ilha do Cardoso
vulnerdvel a alteracées de precipitacdo e temperatura, e o curso inferior do Rio Ribeira de Iguape
influenciado principalmente pela precipitacdo. A identificacdo dessas areas pode subsidiar
politicas publicas voltadas a mitigacao dos impactos associados as mudancas climaticas, bem
como orientar medidas de adaptacao em escala local.

Esses resultados mostraram serem promissores nas analises dos atributos climaticos em
relacao ao impacto no manguezal. No entanto, futuras pesquisas devem focar na compreensao
das respostas tardias da vegetacdo, a fim de detalhar a resposta espacial do manguezal as
mudancas nos atributos climaticos. Além disso, sugere-se a realizacdo de outros estudos locais,
pois as limitacoes dos sensores orbitais, como a resolucao espacial, podem ocultar relacoes mais

finas. Tais estudos locais permitiriam validar as correlacdes e incorporar o efeito de eventos

extremos, que também podem aprimorar essas analises.
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Material complementar | No seguinte material complementar (10.5281/zenodo.12557161)
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