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RESUMO 

 

Este trabalho analisou a variação espacial e temporal da área de manguezal na 
Ilha do Maranhão, abrangendo os municípios de São Luís, São José de Ribamar, 
Raposa e Paço do Lumiar, ao longo do período de 1985 a 2024. Para isso, foram 
utilizadas séries temporais anuais de cobertura de manguezal derivadas da base 
de dados do projeto MapBiomas, combinadas com análises exploratórias e 
testes estatísticos não paramétricos. A área anual de manguezal foi quantificada 
para cada município e para o conjunto da ilha, permitindo avaliar tanto padrões 
locais quanto o comportamento integrado do sistema. A dinâmica temporal foi 
caracterizada por meio da variação líquida anual de área e pela aplicação dos 
testes de Mann–Kendall, Mann–Kendall com Trend-Free Pre-Whitening e 
inclinação de Sen, a fim de identificar tendências monotônicas e estimar a 
magnitude das variações ao longo do tempo. Adicionalmente, o teste de Pettitt 
foi empregado para investigar possíveis mudanças abruptas no regime temporal 
das séries. Os resultados indicaram um crescimento líquido e estatisticamente 
significativo da área total de manguezal na Ilha do Maranhão ao longo das quatro 
décadas analisadas, apesar da elevada variabilidade interanual observada. Esse 
crescimento mostrou-se espacialmente heterogêneo, sendo fortemente 
impulsionado pelos municípios de São Luís e Raposa, que apresentaram 
tendências positivas significativas, enquanto São José de Ribamar e Paço do 
Lumiar exibiram um padrão de estabilidade de longo prazo, com ganhos e perdas 
anuais aproximadamente compensados. De forma integrada, o estudo evidencia 
que os manguezais da Ilha do Maranhão apresentam uma dinâmica complexa, 
na qual tendências positivas de longo prazo coexistem com oscilações anuais 
expressivas. Os resultados reforçam a importância do uso de séries temporais 
longas e de métodos estatísticos robustos para o monitoramento ambiental, 
fornecendo subsídios relevantes para a gestão e conservação dos manguezais 
em escala local e regional 

. 

 

Palavras-chave: Manguezal; Ilha do Maranhão; Sensoriamento Remoto; 
Modelos Computacionais; Modelo Matemático. 
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ABSTRACT 

 

This study analyzed the spatial and temporal variation of mangrove area on 
Maranhão Island, encompassing the municipalities of São Luís, São José de 
Ribamar, Raposa, and Paço do Lumiar, over the period from 1985 to 2024. 
Annual time series of mangrove cover derived from the MapBiomas dataset were 
combined with exploratory analyses and non-parametric statistical tests. 
Mangrove area was quantified annually for each municipality and for the island 
as a whole, allowing the assessment of both local patterns and the integrated 
behavior of the system. Temporal dynamics were characterized through the 
calculation of annual net area change and the application of the Mann–Kendall 
test, the Mann–Kendall test with Trend-Free Pre-Whitening, and Sen’s slope 
estimator, in order to detect monotonic trends and estimate the magnitude of 
long-term variations. Additionally, the Pettitt test was employed to investigate the 
presence of abrupt changes in the temporal regime of the series.The results 
indicated a net and statistically significant increase in total mangrove area on 
Maranhão Island over the four decades analyzed, despite the high interannual 
variability observed. This growth was spatially heterogeneous and was strongly 
driven by the municipalities of São Luís and Raposa, which exhibited significant 
positive trends, whereas São José de Ribamar and Paço do Lumiar displayed a 
long-term stability pattern, with annual gains and losses largely compensating 
each other. Overall, the study shows that mangroves on Maranhão Island exhibit 
complex dynamics, in which long-term positive trends coexist with pronounced 
interannual fluctuations. The findings highlight the importance of long time series 
and robust statistical methods for environmental monitoring and provide relevant 
information to support mangrove management and conservation at local and 
regional scales. 

 

Keywords: Mangrove; Maranhão Island; Remote Sensing; Computational 
Models; Mathematical Model. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O manguezal é um ecossistema de transição entre os ambientes terrestre 

e marinho e representa um importante indicador ecológico pelos serviços 

ecossistêmicos fornecidos (VIKOU 2023). 

O Brasil é o segundo país, depois da Indonésia, em área total de 

manguezais, com aproximadamente 13.000 km² (Spalding et al., 2010), e de 

acordo com Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade - ICMBio 

(2018), cerca de 80% dos seus manguezais estão distribuídos em três estados 

do bioma amazônico: Maranhão (36%), Pará (28%) e Amapá (16%). 

Conforme o apontamento de Muniz (2013, p. 39), há a ocorrência de 

quatro espécies arbóreas nos ecossistemas de manguezal no litoral da Ilha do 

Maranhão: Rhizophora mangle (mangue-vermelho), própria de solos lodosos, 

Laguncularia racemosa (mangue-branco) presentes em solo mais firme e altos, 

Avicennia schaueriana e Avicennia germinans, conhecidas como mangue-preto. 

Vanin (2023) aponta que 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. 

Os manguezais do Maranhão, sobretudo o de sua grande ilha, são 

importantes para o comércio local. Algumas áreas que compreendem a zona 

rural e outras que formam a área urbana da região metropolitana da ilha 

dependem desses ambientes e possuem uma relação mútua. 

A Ilha do Maranhão, na região Nordeste do Brasil, é um exemplo de área 

onde os manguezais desempenham um papel fundamental na preservação da 

biodiversidade e na economia local (IMESC, 2025) 

Apesar do seu importante papel, de acordo com Silva (2020), os 

manguezais enfrentam um cenário global de retração contínua, com perdas 

estimadas em 30% nas últimas três décadas, devido a pressões sociais e 

econômicas. 

Essas pressões são destacadas em trabalhos como o de Gomes (2001), 

Celeri (2019) e IMESC (2025), que convergem ao afirmar que a expansão urbana 

desordenada, impulsionada pelo crescimento populacional e por 

empreendimentos de infraestrutura, promove a ocupação irregular de áreas de 
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manguezais, resultando na degradação desses ecossistemas e na precarização 

das condições de vida de populações de baixa renda na região da Ilha do 

Maranhão. 

Diversas áreas e ferramentas de conhecimento, tais como sensoriamento 

remoto, análises estatísticas, modelos matemáticos e computacionais, 

geoprocessamento, geofísica ambiental e biologia vegetal, podem ser utilizadas 

para estudar esses ambientes, sendo seu monitoramento um aspecto 

indispensável para o planejamento, formulação e aplicação de políticas 

ambientais coerentes e eficientes voltadas à preservação e manutenção dessas 

áreas. 

Diante do exposto, é possível afirmar que essa temática se apresenta 

como fundamental para fomentar o debate sobre a redução de riscos causados 

pelas pressões anteriormente citadas nos ambientes de manguezais. 

Nesse contexto, o presente estudo utilizando técnicas de e modelos 

computacionais, análises estatísticas e geoprocessamento busca, portanto, 

compreender a variação de área de mangues da zona que compreende a Ilha 

do Maranhão numa série histórica de 40 anos. 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Analisar a variação espacial e temporal das áreas dos manguezais 

presentes na região da Grande Ilha. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

•   Quantificar a evolução anual no espaço-temporal de 1985 a 2024 e o 

ganho líquido da cobertura de manguezal; 

•    Avaliar a significância e a magnitude temporal e elaborar mapas; 

•   Identificar pontos de mudança abrupta e variabilidade interanual no 

regime das séries temporais. 
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3. REVISÃO LITERÁRIA 

 

3.1.     Modelagem e Importância dos Manguezais. 

 

Os levantamentos de campo, essenciais para a obtenção detalhada e 

direta de informações sobre a realidade atual dos ecossistemas, oferecem um 

registro preciso do momento observado. Complementarmente, a utilização de 

modelagens matemáticas e computacionais amplia esse alcance, permitindo 

analisar, por meio de simulações e dados históricos, o comportamento de um 

sistema ao longo de décadas, o que viabiliza a identificação de tendências e 

padrões em escalas temporais muito maiores. 

Essas ferramentas de simulação têm sido aplicadas de diferentes 

maneiras no campo científico, com o objetivo de ter um melhor entendimento do 

objeto de estudo e ampliar a compreensão da realidade observada. 

Através do fornecimento de dados de entrada e verificação dos dados de 

saída no modelo, é possível analisar as propriedades e comportamento do 

sistema de uma maneira prática (BRATLEY et al.,1987). 

O uso dessas ferramentas é fundamental para verificar como as áreas de 

manguezais estão se comportando diante das dinâmicas e transformações 

decorrentes das atividades humanas e fenômenos naturais. Esses modelos 

permitem retroceder décadas para entender como a linha de costa e a densidade 

da vegetação dos manguezais se comportaram, indicando padrões de 

crescimento ou queda que são fundamentais para compreensão da situação 

presente e para a conservação das áreas desses ecossistemas. 

Tanto Gomes (2001) quanto Moreira et al. (2015) convergem ao afirmar 

que o avanço desordenado da ocupação habitacional impulsionou ações como 

desmatamento e aterramento, que causaram modificações em áreas que 

possuíam mangues para construção de novos bairros em alguns pontos da Ilha 

do Maranhão, ressaltando que esse avanço provocou a formação de 

aglomerados subnormais, sobretudo em áreas de manguezais. 

Estudos realizados por Brito e Bezerra (2017) também vão ao encontro 

dos trabalhos de Medeiros (2012), destacando que as áreas de manguezais na 

ilha estão diminuindo, fato associado aos aterramentos e possivelmente 
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relacionados a tensores como necessidade de moradia, pressão imobiliária e 

expansão da malha urbana. 

A asfixia das áreas desse ecossistema pelos agentes, descritos por Brito 

e Bezerra (2017), compromete os serviços ecossistêmicos que os mangues 

maranhenses promovem.  

Um trabalho realizado por Mochel et al. (2024) mostra que, por causa de 

agentes que podem asfixiar os manguezais da Ilha, pescadores têm a percepção 

de que a redução dos serviços de provisão do manguezal foi causada pelas 

perdas de suas áreas, principalmente no que se refere à obtenção de alimentos 

e, consequente, a diminuição nos ganhos econômicos.  

Ribeiro et al. (2024) também vão ao encontro do trabalho de Mochel et al. 

(2024), ao afirmar que muitos moradores da região dos manguezais da Praia de 

Mangue Seco ligados ao município de Raposa relataram que está ocorrendo a 

perda da biodiversidade local, o que possivelmente é motivada por agentes 

externos da comunidade. 

O efeito dessa degradação influi diretamente em atores e setores que 

dependem dos manguezais, principalmente na região da Ilha do Maranhão, os 

quais estão condicionados em algumas áreas da zona rural e zona urbana que 

precisam desses ambientes, possuindo uma relação mútua de mercado e 

recursos pesqueiros. 

Esse cenário evidencia que a estabilidade da economia local está 

intrinsecamente ligada à integridade do ecossistema, uma vez que trabalhos 

como o de Carvalho Neta (2008) e Santos et al. (2018) mostram a relevância dos 

manguezais para a manutenção de populações, seja na reprodução, abrigo e 

alimentação de diversas espécies marinhas e terrestres na região da Ilha do 

Maranhão. 

Além disso, diante desse valor ecológico, os manguezais também 

despontam como áreas estratégicas para o turismo sustentável (IDAJATI; 

PAMUNGKAS; VELY KUKINUL, 2016). 

Segundo Nugraha et al. (2015), o ecoturismo nesses locais consiste na 

exploração ambientalmente responsável da floresta de mangue, garantindo que 

o uso econômico não comprometa a integridade do ecossistema. 

Dada a relevância dos manguezais do Maranhão, sobretudo o de sua 

grande ilha, que possui expressiva importância social, econômica e cultural, visto 
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que seus serviços ecossistêmicos promovem funções essenciais, como o 

suporte à pesca, fornecendo áreas de reprodução e abrigo para diversas 

espécies que sustentam o comércio local, além de valor turístico e educativo, é 

imperativa a utilização de técnicas estatísticas e computacionais que visem 

monitorar esse ambiente. 

 

3.2.   Tecnologias de Sensoriamento Remoto no Monitoramento 

Ambiental.  

 

Com a evolução das tecnologias, a aplicação de ferramentas que possam 

ajudar a monitorar o comportamento do meio ambiente é muito necessária, visto 

que a sociedade está constantemente passando por transformações. Essas 

tecnologias são usadas para visualizar imagens, utilizar dados, realizar recortes 

em séries anuais, além de compilar, validar e refinar alertas em tempo real. 

O avanço em áreas como o sensoriamento remoto e a análise de dados 

espaciais não só amplia a capacidade de monitorar o litoral, mas também para 

acompanhar as mudanças ambientais, trazendo estratégias mais modernas para 

a gestão dessas áreas críticas. 

O uso de dados de detecção remota no estudo das mudanças globais está 

em ascensão, impulsionado pela expansão das observações via satélite ao 

longo de períodos mais extensos e pelo aumento do número de sensores e 

medições que oferecem maior conhecimento sobre nosso planeta (CORDOVIL 

et al., 2024) 

O levantamento do uso e cobertura do solo indica a distribuição geográfica 

da tipologia de uso através de padrões homogêneos da cobertura terrestre, de 

modo a obter uma representação temática da superfície terrestre sintetizada por 

meio de mapas (IBGE, 2013) 

No caso do monitoramento de biodiversidade em manguezais, além de 

avaliar a integridade do ecossistema [...], também avalia a sustentabilidade de 

explotação de alguns recursos pesqueiros (BRASIL, 2024). 

Nesse contexto, projetos como o MapBiomas (SOUZA et al., 2020) e a 

plataforma Google Earth Engine (GEE) têm ajudado muito no monitoramento das 

mudanças na cobertura e uso do solo em grandes escalas temporais e espaciais. 
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Segundo Kumar e Mutanga (2019) o Google Earth Engine (GEE) surgiu 

como uma plataforma baseada em nuvem para facilitar e simplificar o 

processamento de dados geoespaciais. 

O Mapbiomas dispõe de um conceito de florestas mais extenso e tem 

como apuramento um mapeamento mais inclusivo, podendo ser utilizado para 

identificar áreas de plantio e recomposição de florestas nativas (SOUZA et al., 

2020). 

Desde sua primeira coleção publicada em abril de 2016, o MapBiomas 

vem reunindo muitos usuários. Isso decorre das diversas aplicações desses 

dados no planejamento do uso do solo (RIBEIRO, 2022). 

A integração de Big Data, como o MapBiomas, e dados georreferenciados 

ao uso de ferramentas de modelagem computacional traz benefícios em diversos 

setores, como ciência, gestão e monitoramento ambiental, planejamento urbano, 

meteorologia, mineração, previsão de desastres naturais, agricultura e pecuária. 

Paiva et al. (2020) afirmam que ao fornecer dados objetivos e atualizados, 

essa tecnologia ajuda a embasar argumentos científicos, impulsionando ações 

governativas e da sociedade civil conduzidas para a proteção do meio ambiente. 

No entanto, embora esses dados sejam úteis, eles precisam passar por 

um tratamento. 

Conforme pontuado por Jafarbiglu e Pourreza (2022), os dados coletados 

em um processo de sensoriamento remoto contêm informações com 

características específicas, mas na maioria das vezes, as características brutas 

não são adequadas ou, às vezes, são redundantes para serem usadas no 

processo de modelagem, o que compromete a precisão da análise ambiental. 

Assim, os dados de sensoriamento remoto precisam passar por um 

controle de qualidade rigoroso, antes de serem transformados em evidências 

cientificas. Nesse contexto, a avaliação da acurácia defendida por Banko (1998) 

surge como etapa essencial, garantindo que usuários conheçam a confiabilidade 

dos produtos geoprocessados antes de utilizá-los em análises ambientais. 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1.     Área de Estudo. 

 

A área de estudo compreende a Ilha do Maranhão, conhecida em tupi-

guarani como Ilha de Upaon-Açu, incluindo os municípios de São Luís, São José 

de Ribamar, Raposa e Paço do Lumiar. A área total da Ilha do Maranhão é de 

1.412,26 km². 

De acordo com Araújo (2005) a Ilha do Maranhão está localizada nas 

coordenadas 2º 24` 10” e 2º 46` 37” de latitude Sul e 44º 22` 39” e 44º 22` 39” 

de longitude Oeste e está situada na porção central do Golfão Maranhense. 

O clima característico da região é o tropical com temperaturas médias   

com períodos secos no inverno; e quente com chuvas de verão, isto é, Aw, 

segundo a classificação de Köpppen, com características equatoriais. 

 

Figura 01 - Limites dos municípios que compõem a Ilha do Maranhão 

 

Fonte: autoria própria. 
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Foram analisadas séries temporais anuais da área de manguezal para o 

período de 1985 a 2024, obtidas a partir de mapeamentos sistemáticos baseados 

em sensoriamento remoto e classificação temática padronizada da série 

MapBiomas. 

A variável de interesse foi a área anual de manguezal, representada por 

(At), expressa em unidades de área (ha), calculada para cada município e para 

o conjunto da ilha. A série TOTAL_ILHA foi construída por agregação espacial 

anual, a partir da soma das áreas municipais correspondentes a cada ano, 

garantindo consistência espacial e temporal entre as séries. 

Antes das análises, os dados passaram por procedimentos de controle de 

qualidade, incluindo verificação de valores ausentes, consistência temporal, 

padronização de unidades e checagem da coerência entre a série agregada 

(TOTAL_ILHA) e a soma das séries municipais. 

 

4.2.    Análises Estatísticas 

 

A variação temporal da área de manguezal foi investigada por meio de 

análises exploratórias e testes estatísticos não paramétricos, apropriados para 

séries ambientais com possível não normalidade e presença de outliers, 

conforme amplamente adotado em estudos hidrológicos e ambientais (MANN, 

1945; KENDALL,1975). 

Inicialmente, a variação anual líquida da área de manguezal (ΔAt), com o 

objetivo de caracterizar ganhos e perdas interanuais, foi calculada pela relação 

a seguir, onde: 

 

ΔAt = At − A{𝑡−1}  

 

ΔAt :   Variação anual líquida da área de manguezal 

At :      Valor da variável no período atual (área do ano atual) 

A{𝑡−1}: Valor da variável no período anterior (área do ano anterior) 

 

Para fins exclusivamente descritivos e de visualização, foram utilizadas 

médias móveis simples, sem impacto nos testes inferenciais. 
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A existência de tendência monotônica nas séries temporais foi avaliada 

por meio do teste de Mann–Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), adotando-

se nível de significância de 5%. Considerando a possível presença de 

dependência serial em séries temporais ambientais, a autocorrelação de 

primeira ordem (lag-1) foi previamente estimada. Quando detectada 

autocorrelação relevante, aplicou-se o teste de Mann–Kendall com Trend-Free 

Pre-Whitening (MK-TFPW), conforme proposto por Yue e Pilon (2002). 

A magnitude da tendência temporal foi estimada por meio da inclinação 

de Sen, que fornece uma estimativa robusta da taxa mediana de variação anual 

da área de manguezal, sendo menos sensível a valores extremos do que 

métodos paramétricos tradicionais (SEN, 1968). 

Adicionalmente, a presença de mudanças abruptas no regime temporal 

foi investigada utilizando o teste não paramétrico de Pettitt, empregado para 

detectar um ponto único de mudança estatisticamente significativo em séries 

temporais ambientais (PETTITT, 1979). 

Todos os testes estatísticos foram aplicados separadamente para cada 

município e para a série agregada da Ilha do Maranhão (TOTAL_ILHA). 
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Figura 02 - Síntese dos procedimentos metodológicos para estimativa da variação de 

área de manguezal. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1.    Variação temporal da área de manguezal (1985–2024) 

 

As séries temporais anuais de área de manguezal indicam que a Ilha do 

Maranhão (TOTAL_ILHA) apresentou um aumento consistente da cobertura de 

manguezal ao longo do período de 1985 a 2024, embora com comportamentos 

distintos entre os municípios analisados. Em particular, São Luís e Raposa 

exibem crescimento contínuo ao longo da série, enquanto São José de Ribamar 

e Paço do Lumiar apresentam flutuações anuais sem uma tendência monotônica 

evidente. 
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Figura 03 - Variação de área de manguezal para os municípios e para a Ilha. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

Entre 1985 e 2024, a Ilha do Maranhão apresentou um aumento líquido 

de 882,66 ha de manguezal, correspondendo a um crescimento de 6,27% em 

relação à área inicial. Apesar desse ganho acumulado, a série temporal é 

marcada por forte variabilidade interanual, com alternância entre anos de ganho 

e perda de área, refletida em extremos anuais que variaram de −132,49 ha a 

+295,73 ha. Ainda assim, o saldo médio anual foi positivo (+22,63 ha/ano), 

indicando crescimento consistente no longo prazo. 

Em escala municipal, São Luís foi responsável pela maior parcela do 

ganho absoluto, com acréscimo de 512,07 ha (+6,40%) no período, 

apresentando média anual positiva de +13,13 ha/ano, embora com elevada 

variabilidade interanual. Raposa destacou-se pelo maior crescimento relativo, 

com aumento de 324,70 ha, equivalente a 14,15% da área inicial, e média anual 



23 
 

de +8,33 ha/ano, configurando-se como um dos principais vetores do 

crescimento observado na Ilha. 

Por outro lado, São José de Ribamar e Paço do Lumiar apresentaram 

variações totais reduzidas ao longo das quatro décadas. Em São José de 

Ribamar, o ganho acumulado foi de 27,82 ha (+1,27%), com média anual de 

+0,71 ha/ano, enquanto Paço do Lumiar registrou acréscimo de 18,12 ha 

(+1,13%), com média anual de +0,46 ha/ano. Em ambos os municípios, a 

frequência de anos com ganhos e perdas foi aproximadamente equilibrada, 

caracterizando um regime de estabilidade estatística, sem tendência clara de 

expansão ou retração no longo prazo. 

De forma integrada, os resultados indicam que o crescimento do 

manguezal na Ilha do Maranhão é real, porém espacialmente heterogêneo, 

sendo fortemente condicionado às dinâmicas observadas em São Luís e 

Raposa, enquanto os demais municípios mantiveram áreas relativamente 

estáveis ao longo do período analisado. 

 

5.2.    Ganho líquido anual de área de manguezal. 

 

O ganho líquido anual de área de manguezal evidencia elevada 

variabilidade interanual, com alternância entre anos de ganho e perda em todos 

os municípios. Apesar dessa variabilidade, observa-se que, no total da ilha, os 

anos com ganhos líquidos predominam ao longo da série, especialmente a partir 

da segunda metade da década de 1990. 

A análise por município indica que São Luís e Raposa concentram os 

maiores valores positivos de área, enquanto São José de Ribamar e Paço do 

Lumiar apresentam valores próximos de zero, compatíveis com um regime de 

estabilidade ao longo do tempo. 
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Figura 04 - Variação líquida da área de manguezal para os municípios e para a Ilha. 

 

Fonte: autoria própria. 

 

A análise da variação líquida anual de área de manguezal (ΔAt) revela 

que, embora o balanço de longo prazo seja positivo para parte da Ilha do 

Maranhão, a dinâmica anual é marcada por forte variabilidade interanual, com 

alternância entre anos de ganho e perda (Figura 04). Essa característica é típica 

de séries ambientais longas derivadas de sensoriamento remoto e fornece 

informações complementares às análises de tendência monotônica. 
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No TOTAL_ILHA, a série apresenta média positiva de +22,63 ha/ano no 

período de 1986 a 2024, indicando crescimento acumulado ao longo das 

décadas. Entretanto, esse crescimento não ocorre de forma linear. O maior 

ganho anual registrado (+295,73 ha em 1990) contrasta fortemente com a maior 

perda anual (−132,49 ha em 1988), evidenciando um padrão de crescimento 

impulsionado por anos extremos, que atuam como pulsos positivos ou negativos 

na trajetória temporal. A frequência de 22 anos positiva frente a 17 anos com 

tendência negativa reforça que o saldo positivo resulta tanto da predominância 

de anos de ganho quanto da maior magnitude desses ganhos em comparação 

às perdas. 

Em escala municipal, São Luís apresenta comportamento semelhante ao 

observado no total da Ilha, com média anual positiva de +13,13 ha/ano e 

predominância de anos de ganho (25 positivos e 14 negativos). O município 

concentra extremos expressivos, como o ganho máximo em 1990 (+207,85 ha), 

mas também registra perdas relevantes em anos recentes, como em 2023 

(−77,72 ha). Esse contraste indica que, apesar da contribuição decisiva para o 

crescimento histórico da Ilha, a dinâmica local permanece sensível a oscilações 

anuais, o que é particularmente relevante em um contexto urbano-costeiro. 

Raposa também se destaca como um dos principais vetores de expansão, 

com média anual positiva de +8,33 ha/ano e clara predominância de anos de 

ganho (26 positivos e 13 negativos). Além disso, o município apresentou um 

ganho extremo recente em 2023 (+145,73 ha), o que sugere que os processos 

responsáveis pela expansão do manguezal não se restringem ao passado, 

permanecendo ativos no período mais recente da série. Em contraste, a maior 

perda anual observada em 1988 (−47,86 ha) indica que o sistema também é 

suscetível a episódios de retração. 

Por outro lado, São José de Ribamar e Paço do Lumiar exibem um padrão 

distinto, caracterizado por médias anuais muito próximas de zero (+0,71 ha/ano 

e +0,46 ha/ano, respectivamente) e frequências praticamente equilibradas de 

anos positivos e negativos. Em São José de Ribamar, os extremos variam entre 

−25,65 ha (1993) e +38,63 ha (1990), enquanto em Paço do Lumiar os valores 

são ainda mais moderados (−16,02 ha em 1993 e +16,38 ha em 1995). Esses 

resultados indicam que, nesses municípios, as oscilações anuais tendem a se 

compensar no longo prazo, configurando um regime de estabilidade relativa, em 
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concordância com a ausência de tendência estatisticamente significativa 

detectada pelos testes de Mann–Kendall com correção por autocorrelação. 

De forma integrada, a Figura 03 evidencia que o crescimento do 

manguezal na Ilha do Maranhão emerge de um balanço espacialmente 

heterogêneo, no qual São Luís e Raposa concentram os maiores pulsos de 

ganho e perda, enquanto São José de Ribamar e Paço do Lumiar atuam como 

áreas de estabilidade. Essa leitura reforça a importância de analisar 

conjuntamente a tendência de longo prazo e a variabilidade interanual, evitando 

interpretações simplificadas baseadas apenas em valores acumulados ou 

médias. 

 

5.3.    Tendência estatística e magnitude da variação. 

 

A magnitude da tendência temporal foi estimada por meio da inclinação 

de Sen, enquanto a significância estatística da tendência monotônica foi avaliada 

pelo teste de Mann–Kendall (MK) e por sua versão corrigida para autocorrelação 

(MK-TFPW). 

Os resultados mostram tendências positivas e estatisticamente 

significativas em São Luís, Raposa e no TOTAL_ILHA, mesmo após a correção 

por autocorrelação temporal. Em contraste, São José de Ribamar e Paço do 

Lumiar apresentam inclinações de Sen próximas de zero e p-valores não 

significativos, indicando ausência de tendência monotônica detectável. 

 

 

Fonte: autoria própria 
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Figura 05 - Variação líquida da área de manguezal para os municípios e para a Ilha 

 

Fonte: autoria própria 

 

A figura evidencia um padrão espacialmente heterogêneo de tendência da 

área de manguezal na Ilha do Maranhão ao longo do período de 1985 a 2024, 

combinando resultados estatísticos (inclinação de Sen e significância pelo teste 

de Mann–Kendall com correção por autocorrelação) com a organização territorial 

dos municípios. Observa-se que apenas São Luís, Raposa e o total da Ilha 

apresentam tendências positivas estatisticamente significativas, enquanto São 

José de Ribamar e Paço do Lumiar permanecem em um regime de estabilidade, 

sem evidência de tendência monotônica significativa no longo prazo. 

O maior valor de inclinação de Sen ocorre para a ilha, indicando que, 

quando analisada de forma agregada, a Ilha do Maranhão apresenta um 

crescimento consistente da área de manguezal superior ao observado em 

qualquer município isoladamente. Esse resultado reforça a interpretação de que 

o ganho total emerge da soma de processos locais de expansão, ainda que nem 

todos os municípios contribuam de forma equivalente ou contínua ao longo do 

tempo. Importante destacar que a inclinação de Sen do total não representa a 
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soma aritmética das inclinações municipais, mas sim a tendência do sistema 

integrado, capturando efeitos espaciais compensatórios e a sincronização 

parcial de ganhos e perdas entre municípios. 

Em escala municipal, São Luís e Raposa se destacam como os principais 

vetores do crescimento observado. São Luís apresenta a maior inclinação de 

Sen entre os municípios, refletindo um processo de expansão persistente ao 

longo das décadas, mesmo em um contexto fortemente urbanizado. Esse 

resultado sugere que, apesar das pressões antrópicas associadas à expansão 

urbana e à infraestrutura costeira, os manguezais do município têm apresentado 

capacidade de manutenção e expansão espacial, possivelmente associada à 

dinâmica estuarina, à sedimentação e à reorganização morfológica das planícies 

de maré. Raposa, por sua vez, apresenta uma inclinação positiva também 

significativa, ainda que inferior à de São Luís, indicando um crescimento contínuo 

e consistente, coerente com os elevados ganhos relativos observados ao longo 

da série temporal. 

Em contraste, São José de Ribamar e Paço do Lumiar exibem inclinações 

de Sen próximas de zero e estatisticamente não significativas, caracterizando 

um padrão de estabilidade de longo prazo. Esse comportamento não implica 

ausência de mudanças anuais, mas sim que os ganhos e perdas observados ao 

longo do período tendem a se compensar, resultando em um balanço líquido 

próximo da neutralidade. A coexistência, na mesma ilha, de municípios com 

crescimento significativo e outros estáveis evidencia que a dinâmica do 

manguezal não responde de forma uniforme às condições ambientais e 

antrópicas regionais, sendo fortemente modulada por fatores locais, como 

geomorfologia costeira, conectividade hidrodinâmica e uso do solo adjacente. 

De forma integrada, a figura sintetiza um resultado central do estudo: o 

crescimento do manguezal na Ilha do Maranhão é real e estatisticamente 

robusto, mas espacialmente concentrado, com forte contribuição de São Luís e 

Raposa. Esse padrão ressalta a importância de análises multiescalares, nas 

quais a leitura agregada (TOTAL_ILHA) é essencial para compreender a 

trajetória geral do sistema, enquanto a análise municipal revela contrastes 

fundamentais que seriam mascarados em abordagens exclusivamente globais. 

A combinação entre mapa e gráfico reforça visualmente essa interpretação, 
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permitindo associar magnitude de tendência, significância estatística e 

localização espacial em um único quadro analítico. 

Os resultados obtidos para a Ilha do Maranhão indicam um crescimento 

líquido e estatisticamente significativo da área total de manguezal entre 1985 e 

2024, ainda que marcado por forte variabilidade interanual e por contrastes 

espaciais entre municípios. Esse padrão é amplamente consistente com a 

literatura recente, que tem apontado que, embora os manguezais sejam 

ecossistemas historicamente pressionados, sua dinâmica espacial não é 

uniformemente caracterizada por perda contínua, especialmente em escalas 

regionais e locais. 

O crescimento observado para a ilha, evidenciado pela inclinação positiva 

de Sen e pela predominância de anos com ganho líquido de área, está em 

consonância com estudos que demonstram estabilidade ou expansão de 

manguezais em partes da costa brasileira nas últimas décadas, particularmente 

em regiões dominadas por sistemas estuarinos, macromaré e elevada carga 

sedimentar, como o Norte e Nordeste do Brasil (MAPBIOMAS, 2023). 

Trabalhos baseados em séries temporais longas de sensoriamento 

remoto indicam que, nesses contextos, processos naturais de sedimentação e 

progradação costeira podem compensar ou até superar perdas localizadas 

associadas à ocupação humana. A forte variabilidade interanual do ganho líquido 

de área, com ocorrência de anos extremos de ganho e perda, também é coerente 

com a literatura internacional, que descreve os manguezais como sistemas 

altamente dinâmicos, sensíveis a variações hidrossedimentares, eventos 

climáticos e reorganizações geomorfológicas de curta escala temporal 

(BARBIER, 2011).  

Nesse sentido, o padrão de “crescimento por pulsos” identificado na Ilha 

do Maranhão reforça a importância de análises anuais e não apenas de 

comparações entre anos extremos ou médias de longo prazo. 

Em escala municipal, a identificação de São Luís e Raposa como 

principais vetores do crescimento observado dialogam com estudos como o de 

Friess (2019) que mostram que a resposta dos manguezais às pressões 

antrópicas e às condições ambientais é fortemente dependente do contexto 

local. 



30 
 

Mesmo em áreas urbanizadas, como São Luís, a literatura reconhece que 

a expansão de manguezais pode ocorrer em zonas de planície de maré pouco 

ocupadas, canais estuarinos e áreas sujeitas à sedimentação acelerada, 

resultando em ganhos espaciais detectáveis por sensoriamento remoto. Esse 

comportamento desafia a narrativa simplificada de que urbanização costeira 

implica necessariamente perda contínua de manguezais, apontando para 

trajetórias mais complexas e não lineares. 

Por outro lado, o padrão de estabilidade estatística observado em São 

José de Ribamar e Paço do Lumiar está alinhado com estudos que destacam 

que a ausência de tendência significativa não implica ausência de dinâmica, mas 

sim um equilíbrio de longo prazo entre ganhos e perdas, conforme discutidos em 

estudos publicados na Estuarine, Coastal and Shelf Science (BARBIER, 2011). 

Esse tipo de comportamento tem sido descrito em áreas onde restrições 

geomorfológicas, uso do solo consolidado ou menor conectividade 

hidrodinâmica limitam tanto a expansão quanto a retração do manguezal, 

resultando em séries temporais com oscilações anuais, porém sem direção 

monotônica persistente. 

Do ponto de vista metodológico, a combinação entre inclinação de Sen, 

testes de Mann–Kendall com correção por autocorrelação (MK-TFPW) e teste 

de Pettitt segue boas práticas amplamente recomendadas na literatura para 

análise de tendências ambientais em séries temporais longas. Esses métodos 

são particularmente adequados para dados não paramétricos e com possível 

autocorrelação, características comuns em séries de cobertura da terra 

derivadas de sensoriamento remoto. 

De forma integrada, os achados deste estudo reforçam a visão emergente 

de que os manguezais devem ser analisados como sistemas dinâmicos, 

espacialmente heterogêneos e sensíveis a múltiplos controles, nos quais 

tendências de longo prazo coexistem com elevada variabilidade interanual. Ao 

evidenciar crescimento significativo no conjunto da Ilha do Maranhão, mas 

estabilidade em parte dos municípios, o trabalho contribui para o refinamento da 

compreensão regional da dinâmica dos manguezais brasileiros e fornece 

subsídios relevantes para políticas de conservação que considerem tanto 

processos naturais quanto pressões locais. 
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6. CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste trabalho demonstram que a área de manguezal da 

Ilha do Maranhão apresentou crescimento líquido e estatisticamente significativo 

entre 1985 e 2024, embora esse comportamento não seja uniforme entre os 

municípios analisados. São Luís e Raposa configuram-se como os principais 

vetores desse crescimento, enquanto São José de Ribamar e Paço do Lumiar 

mantiveram um regime de relativa estabilidade, caracterizado por oscilações 

anuais que tendem a se compensar no longo prazo. Esses achados reforçam a 

noção de que os manguezais são sistemas dinâmicos e espacialmente 

heterogêneos, cuja resposta às pressões ambientais e antrópicas depende 

fortemente do contexto local. 

A elevada variabilidade interanual observada, com anos de ganhos e 

perdas expressivos, indica que a análise de tendências de longo prazo deve ser 

acompanhada da avaliação das flutuações anuais, evitando interpretações 

simplificadas baseadas apenas em valores acumulados ou médias. A aplicação 

conjunta da inclinação de Sen, dos testes de Mann–Kendall com correção para 

autocorrelação e do teste de Pettitt mostrou-se adequada para capturar tanto a 

direção quanto a magnitude das mudanças observadas. 

Entretanto, é importante reconhecer as limitações associadas ao uso 

exclusivo dos dados do MapBiomas. Embora essa base represente uma das 

séries mais consistentes e abrangentes de uso e cobertura da terra no Brasil, 

seus dados derivam de classificações automáticas de sensoriamento remoto, 

estando sujeitos a incertezas relacionadas à resolução espacial, à confusão 

espectral entre classes e a possíveis erros de classificação, especialmente em 

ambientes costeiros altamente dinâmicos. Além disso, o MapBiomas não 

distingue processos ecológicos subjacentes, como regeneração natural, 

migração do manguezal ou impactos locais de ocupação humana. 

Assim, os resultados apresentados devem ser interpretados como 

estimativas robustas em escala regional, mas que se beneficiariam da integração 

com dados de campo, imagens de maior resolução e análises geomorfológicas 

detalhadas, fortalecendo futuras avaliações sobre a dinâmica e a conservação 

dos manguezais da Ilha do Maranhão  
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