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Resumo  

Os manguezais são ecossistemas fundamentais do ponto de vista social, econômico e ambiental. O Brasil é um 

dos países com maior extensão de manguezal do mundo, porém diferentes trabalhos têm mostrado que 

forçantes antrópicas e naturais têm suprimido áreas ocupadas por este ecossistema, ainda que em pequenas 

escalas geográficas. Esta pesquisa teve como objetivo estimar a variação espaço-temporal de manguezais no 

Brasil e diferentes usos e coberturas da terra (Land use and land cover – LULC) em diferentes escalas espaciais 

nas últimas duas décadas (2000-2020). Para isso, utilizamos dados dos projetos MapBiomas e Global Forest 

Change dentro da plataforma Google Earth Engine. Quantificamos o balanço de área de manguezal em escalas 

nacional, estadual e regiões (segmentos) climática-botanicamente semelhantes. Séries temporais de 20 anos 

foram construídas e decompostas. O banco de dados do Global Forest Change não apresentou um desempenho 

satisfatório na detecção de manguezais suprimidos no Brasil, quando comparado com dados previamente 

publicados. A partir dos dados do projeto MapBiomas, observamos que entre 2000 e 2020, o Brasil teve ganho 

líquido de 3982,51 km² de áreas ocupadas por manguezal. No mesmo período, 4143,43 km² de área de 

manguezal foi suprida, sendo que ~92% desta área pôde ser identificada com ao menos alguma das 17 LULC 

consideradas, as quais contribuíram diferentemente entre os estados políticos e regiões fitofisionomicamente 

semelhantes. As maiores conversões de manguezal ocorreram por classes de LULC não explicitamente 

atreladas as atividades humanas, destacando-se formação florestal e corpos d’água. Embora, 

comparativamente, as áreas de manguezais substituídas por classes antrópicas foram muito menores, sua 

identificação possibilita direcionar esforços para reduzir impactos de forçantes específicas por meio de 

políticas públicas e programas que lidem com uma ou pouca LULC, como pastagens, que substituiu 80,34 km² 

de área de manguezal preexistente. Nossos resultados corroboram evidências em escala global e no Brasil de 

que manguezais têm apresentado ganho líquido de área e reforçam que fatores naturais como os principais 

percussores de perda de manguezal. Abordagens mutli-escala como a utilizada neste estudo contribuem à 

gestão integrada dos manguezais, promovendo compreensão de temas que ultrapassam limites políticos. Este 

trabalho lança novos direcionamentos aos esforços de pesquisa, conservação e monitoramento em diferentes 

regiões geográficas do Brasil. Incentivamos o uso das ferramentas e dados disponibilizados neste trabalho por 

diferentes instituições e tomadores de decisão para ações de conservação, proteção e restauração dos 

manguezais brasileiros e ecossistemas adjacentes. 

 

  



Abstract 

Mangroves are key ecosystems from social, economic, and environmental perspectives. Brazil is one of the 

countries with largest extension of mangroves in the world, but different studies have shown that anthropic 

and natural force have reduced the area occupied by this ecosystem. This research aimed to identify the 

temporal variation of mangroves in Brazil and different land use and land covers (LULC) at different spatial 

scales in the last two decades (2000-2020). We used datasets from two independent sources, MapBiomas and 

Global Forest Change, within Google Earth Engine platform. We quantified the mangrove area net change at 

national, state, and climatic-botanical regional scales (vegetation physiognomy segments). 20-year time series 

were constructed and decomposed. Data we obtained from Global Forest Change performed poorly in detecting 

suppressed Brazilian mangroves, when compared to previously published studies. Using MapBiomas data, we 

observed that between 2000 and 2020, Brazil had a net gain of 3982.51 km² occupied by mangrove wetlands. 

In the same period, 4143.43 km² of mangrove area was a suppressed, out of which ~92% could be assigned to 

at least some of the 17 LULC we evaluated. The major LULC classes that replaced mangrove forests were not 

directly associated with human activities, like forests and water bodies. Although, comparatively 

anthropogenic LULCs contributed less to mangrove conversion, identifying these such drivers may contribute 

to mangrove management and conservation as it policies and programs may tackle specific activities, like 

pastures which was associated with 80,34 km² of mangrove replacement.  Our findings support previous 

studies on global and Brazil scales, as they indicate a net gain of mangroves forest and highlight that natural 

drivers are major LULC replacing these ecosystems. Multi-scale approaches like this study have the potential 

to reveal different processes, thus similar efforts are recommended for the integrated management of 

mangroves, promoting the understanding of issues that go beyond political boundaries. This work strengthens 

a global strend towards lower rates of loss of area covered with mangroves and launches new directions for 

research, conservation and monitoring efforts in different geographic regions of Brazil. We encourage of the 

tools and data made available here the use by different institutions and decision makers for conservation, 

protection and restoration of Brazilian mangroves and adjacent ecosystems.  
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Introdução  

Manguezais são ecossistemas que ocorrem na interface terra-mar nas regiões tropicais e 

subtropicais do mundo, principalmente entre latitudes de 30° N e 30° S (Duke et al. 2007; Giri et al. 

2011; Fazlioglu et al. 2020). As estimativas recentes da área global ocupada por manguezais giram 

em torno de 137 mil km² (Bunting et al. 2018; Worthington & Spalding 2018), pertencendo 

aproximadamente 40% à Ásia, 20% à África, 15% à América do Norte e Central, 12% à Oceania e 

11% à América do Sul (Giri et al. 2011). Globalmente, as florestas de mangue são formadas por 

pouco mais de 70 espécies de plantas que convergiram independentemente ao longo de 40 milhões 

de anos, apresentando adaptações que as permitem desenvolver em ambientes intertidais, que podem 

apresentar, por exemplo, altas salinidades, variabilidade das marés e solos anaeróbicos.  (He et al. 

2022; Ricklefs & Latham 1993; Ricklefs et al. 2016). 

A complexidade dessas florestas ao longo de um gradiente terrestre-costeiro permite que uma 

rica diversidade de organismos, de microrganismos até grandes vertebrados, as utilizem como habitat, 

beneficiando dos nutrientes disponíveis (Alongi 2021) e das áreas para reprodução e desova 

(Primavera 1998; Rog et al. 2017). Além do suporte a flora e fauna, os manguezais também fornecem 

proteção costeira contra erosão (Sánchez-Núñez et al. 2019), tempestades (Das & Crépin 2013) e 

tsunamis (Alongi 2008). Consequentemente, as comunidades locais e populações urbanas próximas 

à costa se beneficiam desses e outros bens e serviços prestados, como provimento de lenha, 

medicamentos e tradições culturais ligadas aos manguezais (Walters et al. 2008; Barbier et al. 2011; 

Miraldo 2015; Kusmana & Sukristijiono 2016). Além disso, os manguezais possuem a capacidade de 

sequestrar e estocar substancialmente mais carbono que outros biomas terrestres (Donato et al. 2011; 

McLeod et al. 2011; Alongi 2012). No planeta, a quantidade de CO2 retido na biomassa e 

principalmente no solo pelos manguezais é estimada entre 2,6 e 10,8 Pg (Atwood et al. 2017; Boone 

& Bhomia 2017; Sanderman et al. 2018). Os estoques de carbono fixados por ecossistemas marinhos 

e costeiros, como manguezais, marismas, fitoplânctons e macroalgas são reconhecidos como Carbono 

Azul (Tang et al. 2018). Esta particularidade destaca os manguezais não apenas por sua importância 

ambiental, enquanto potencial mitigador das mudanças climáticas (McLeod et al. 2011), mas também 

econômica, ao considerarmos o seu uso em iniciativas como REDD+ e Carbono Azul (i.e. US$30,50 

ha-1/ano1) (Barbier et al. 2011).   

Embora existam diversos serviços ecossistêmicos fornecidos pelos manguezais, o registro 

histórico ao longo dos últimos 70 anos tem mostrado a área coberta com esse ecossistema reduzir-se 

a uma taxa anual de aproximadamente 0,4% (Valiela et al. 2001; Miththapala, 2008; Friess et al. 

2019). Somente em uma década (1980-1990), uma das maiores e mais ricas florestas de mangue do 



mundo, localizadas na Ásia, perderam um terço de sua extensão por desmatamento (Giri et al. 2011). 

Globalmente, estima-se que, desde 1980, de 20 a 35% da área total de manguezais teriam sido 

fortemente impactadas (Valiela et al. 2001). Atualmente, apesar das menores taxas de perda (<1% ao 

ano) em comparação às estimadas anteriormente (2-8% ao ano) (Valiela et al. 2001; Miththapala 

2008; Friess et al. 2019), 16% das espécies de mangue encontram-se ameaçadas de extinção, 

refletindo até 40% da diversidade de mangue em algumas regiões (Polidoro et al. 2010).  

Essas mudanças do uso e cobertura da terra (LULCC, do inglês, Land Use And Land Cover 

Change) resultam de ações antrópicas e de processos e eventos naturais, os quais podem causar efeitos 

severos na biodiversidade e serviços ecossistêmicos (Santos et al. 2021). As LULCCs que resultam 

das atividades humanas como desflorestamento e urbanização são uma das principais ameaças atuais 

às espécies (IPBES 2019). Em especial, para o ecossistema de manguezal, os impactos decorrentes 

das mudanças do uso da terra, como degradação e desmatamento, provenientes da conversão de áreas 

de mangue em diferentes monocultivos e infraestruturas urbanas, alteram a característica dos 

manguezais de sumidouro de carbono para potenciais emissores do carbono estocado. Além disso, 

algumas evidências mostram uma redução substancial dos estoques de carbono da biomassa (82% ± 

35%) e do solo (54% ± 13%) devido as LULCC (Sasmito et al. 2019), com estimativas de perda 

global dos estoques de carbono de 1,8%, uma diminuição de 158,4 Mt de 1996 a 2016 (Richards et 

al. 2020).  

Entre 2000 e 2016, as atividades humanas representaram 62% das principais causas de perda 

de manguezais, divididas em produção de commodities (47%), conversões não produtivas (12%) e 

assentamentos humanos (3%). Os 38% restantes foram atribuídos a causas naturais, dentre as quais 

erosão se destaca com 27% (Goldberg et al. 2020). A natureza das LULCC vinculados à perda de 

manguezais são diversas e estão distribuídas diferentemente pelo mundo. Por exemplo, enquanto 

lagoas de aquicultura e cultivos de arroz e dendê são as principais classes de LULC associadas à 

supressão de manguezais no Sudeste Asiático (Goldberg et al. 2020; Richards & Friess 2016), na 

América do Norte, detectou-se principalmente erosão e eventos climáticos extremos (Goldberg et al. 

2020). Estes achados são chave para o direcionamento de políticas socioambientais eficientes.  

Levantamentos em grande escala de dados em áreas de difícil acesso, como o manguezal, 

ambiente frequentemente alagado (Giri et al. 2011; Schaeffer-Novelli et al. 1990) podem ser 

desafiadores. Tendo isso em vista, informações espaço-temporais sobre os status das florestas de 

mangue e as alterações em área e estrutura causadas por LULCC (incluindo as consequências nos 

estoques de carbono) em amplas áreas e em diferentes localidades são possíveis de serem obtidas em 

tempo hábil e com recursos limitados através do processamento de imagens obtidas por sensores 

remotos (Kuenzer et al. 2011). Devido à importância ecológica e socioeconômica dos manguezais e 



a sua vulnerabilidade às ameaças, diversos trabalhos propuseram avaliar os impactos das LULCC 

sobre esse ecossistema utilizando diferentes sensores remotos nas últimas décadas (Sasmito et al. 

2019; Goldberg et al. 2020; Richards & Friess 2016; Kuenzer et al. 2011), inclusive com foco no 

Brasil (Diniz et al. 2019).  

O Brasil é um dos países com maior extensão de manguezal do mundo (aproximadamente 10 

mil km² entre latitudes de 4°30’N a 28°30’S), retendo cerca de 10% da área global (Giri et al. 2011; 

Spalding et al. 2010). As florestas de mangue estão distribuídas ao longo de toda costa brasileira 

(exceção ao litoral do Estado do Rio Grande do Sul), próximas de áreas extremamente urbanizadas e 

de atividades de exploração de petróleo e gás. Três gêneros de árvores de mangue ocorrem no Brasil, 

abrangendo seis espécies, Rhizophora mangle, R. racemosa, R. X. harrisonii, Avicennia schaueriana, 

A. germinans e Laguncularia racemosa (Schaeffer-Novelli et al. 1990). Além dessas, outras espécies 

ocorrem associadas aos manguezais brasileiros, como Conocarpus erectus, Hibiscus tiliaceus e 

Acrostichum aureum (Schaeffer-Novelli et al. 1990; ICMBio 2018). Apesar da baixa diversidade 

florística comparada a região do Indo-Pacífico (Ricklefs & Latham 1993), no Brasil, os manguezais 

diferenciam-se na sua forma de crescimento, no padrão de distribuição de espécies e estrutura do 

povoamento. Essas variações dividem os manguezais brasileiros em oito unidades fisiográfica e 

climaticamente similares (Schaeffer-Novelli et al. 1990). A geomorfologia associada às energias 

fluviais, das marés e das ondas, determina a variabilidade e dominância das espécies em cada região. 

Adicionalmente, clima e propriedades edáficas são fatores condicionante à colonização das distintas 

espécies de mangues. De modo geral, as florestas de mangue mais robustas ocorrem em setores com 

alta pluviometria sobre a evapotranspiração e presença de macromarés (com exceção da foz do rio 

Amazonas). Esta especificidade ocorre entre as regiões norte e nordeste do país, região com o maior 

cinturão contínuo de manguezais do mundo (Nascimento et al. 2013). Devido a variabilidade 

estrutural dos mangues e significativa área ocupada por manguezais, o Brasil é considerado um 

hotspot de Carbono Azul (Hatje et al. 2021). Essas características junto às taxas crescentes de 

urbanização em áreas costeiras (Branoff 2018) ressaltam a importância de monitoramentos contínuos 

dos manguezais no Brasil.   

Nas últimas décadas, diversos trabalhos contribuíram para a compreensão espaço-temporal 

das áreas ocupadas por manguezal no Brasil. De maneira geral, a área total ocupada por este 

ecossistema parece crescer. Entre 2000 e 2010, um balanço entre supressão e colonização de áreas de 

manguezal registrou ganho de área de aproximadamente 100 km² (Aide et al. 2013). Em uma janela 

de tempo maior (1985-2018), estimou-se um ganho líquido de aproximadamente 200 km² (Diniz et 

al. 2019). Embora estes resultados sejam otimistas, estudos realizados em diferentes locais e escalas 

geográficas evidenciaram alterações de áreas de manguezal por aquicultura (Ferreira & Lacerda 2016; 



Guimarães et al. 2010; Queiroz et al. 2013), moradias (Moschetto et al. 2021), derramamento de óleo 

(Santos et al. 2012), dinâmica natural e sedimentação (Nascimento et al. 2013). Apesar da relevância 

desses esforços para compreensão das causas de supressão de manguezais no Brasil e 

consequentemente direcionamentos de políticas de conservação, os estudos comumente restringem-

se a pequenas áreas geográficas em um país de tamanho continental. Até o momento, segundo nosso 

melhor esforço, nenhum estudo analisou de maneira qualitativa e quantitativa diferentes fatores de 

conversão direta de manguezais brasileiros em diferentes escalas, incluindo toda costa nacional, as 

quais permanecem pouco esclarecidas ou frequentemente generalizadas como causas naturais e 

antrópicas (Diniz et al. 2019). Diante da importância ambiental e socioeconômica e da perda de 

manguezais registrada no Brasil e no mundo ao longo das últimas décadas, este trabalho tem como 

objetivos:  

• Identificar e quantificar as áreas em que o manguezal foi suprimido, bem como 

novas áreas colonizadas por este ecossistema em diferentes unidades espaciais.  

• Identificar e quantificar as conversões diretas de manguezal por diferentes LULC 

que ocorreram em áreas de supressão identificadas.  

• Analisar a variação das áreas ocupadas por manguezal ao longo do tempo 

utilizando séries temporais e seus componentes individuais.  

Este trabalho concentrou-se em variações espaço-temporais de 2000 a 2020, visto que LULCC 

anuais ao longo de duas décadas abrangem possíveis tendências recentes e são informações fornecidas 

por sensores mais sofisticados abordo de satélites mais modernos com maior frequência de imagens 

e resolução mais fina.  

  



Conclusão 

Nossas descobertas sugerem que, aparentemente, a ideia de declínio e desaparecimento de 

manguezais em algumas décadas (Duke et al. 2007) é menos preocupante no Brasil. Ao contrário, o 

aumento do ganho e diminuição das perdas de áreas ocupadas por manguezais ao longo dos 20 anos 

analisados reforçam uma perspectiva identificada em escala global (Hagger et al. 2022) e nacional 

(Diniz et al. 2019). A metodologia aplicada neste trabalho possibilitou a análise rápida de um país de 

tamanho continental, utilizando classificações de pixel, diferente de outros trabalhos que 

classificaram o manguezal brasileiro baseado em objeto. Conversões anuais de manguezais para 

classes não necessariamente relacionadas a atividades humanas são as principais mudanças 

observadas nos últimos 20 anos. Esta dinâmica gera sucessões naturais por diferentes sistemas 

próximos aos manguezais (Meireles et al. 2007), processo que deve ser monitorado por diferentes 

abordagens para além de fotografias de recortes temporais. Identificamos pastagens como o principal 

uso da terra que ocupou áreas de manguezal, superando as áreas de aquicultura, agricultura e 

urbanização, destacando uma particularidade do caso brasileiro em relação ao cenário global de 

substituição de manguezais. Diferentes entidades internacionais orientam múltiplas diretrizes para 

gestão integrada de manguezais, incluindo estudos que auxiliem o monitoramento dos status dos 

manguezais fornecendo informações úteis de gerenciamento (Carter et al. 2015). Acreditamos que 

este trabalho caminha para essa direção, ao contribuir com informações fundamentais para manejo e 

políticas de conservação dos manguezais brasileiros em distintos compartimentos (limites políticos, 

climáticos, geomorfológicos e botânicos). Incentivamos o uso dos resultados aqui obtidos para novos 

horizontes de estudo e da ferramenta disponibilizada aos tomadores de decisão para gestão integrada 

dos ecossistemas costeiros, em especial o manguezal. 
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