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1 NOTAPREVIA

No dmbito do projeto "Gestdo Sustentavel dos Recursos Florestais do Parque Natural dos Tarrafes do Rio
Cacheu" concluido em abril de 2016, o Instituto da Biodiversidade e das Areas Protegidas da Guiné-Bissau
(IBAP), com o apoio da Organizacdo Ndo Governamental Monte-ACE, previram obter um conjunto de
cartografias relativas ao coberto do solo e alteragdes ao mesmo no territdrio da Guiné-Bissau e em particular
para o Parque Natural dos Tarrafes do Rio Cacheu (PNTC). Esta informacao cartogréfica, em particular de
mapeamento dos mangais do pais servird igualmente de base para de trabalho de elaboracdo da Lei dos
Mangais.

Neste contexto estabeleceu-se 0 compromisso de que a obtencdo de uma parte da informacao de base para
o referido projeto constituiria parte dos objetivos desta tese, nomeadamente a avaliagdo da extenséo atual
dos mangais em todo o territério da Guiné-Bissau e, no caso particular do PNTC, a evolugdo da ocupacdo
deste bidtopo nas Gltimas quatro décadas.

Foi igualmente proposto que o0s objetivos fossem conseguidos, tanto quanto possivel, a partir de recursos
gratuitos e de livre utilizagdo (imagens de satélite, software, etc.), que assegurassem a replicabilidade da
abordagem e possibilitassem a monitorizacéo temporal da &rea de mangal no pais a médio e longo prazo e
a baixo custo.

O relatério de mestrado incorpora elementos fornecidos ao projeto "Gestdo Sustentavel dos Recursos
Florestais do Parque Natural dos Tarrafes do Rio Cacheu" e estd organizado em duas componentes
principais. A primeira componente refere-se a abordagem nacional, onde sdo apresentados os dados de
cobertura dos mangais por divisdo administrativa e por areas protegidas. A segunda componente aborda a
avaliacdo da evolucgdo da cobertura dos mangais do PNTC e numa area adjacente, externa ao Parque, para
um periodo de 43 anos entre 1973 e 2015.

Os resultados obtidos séo discutidos tendo em perspetiva uma extensa consulta bibliografica que incluiu os
dados mais recentes sobre a ocupagdo e dinamica dos mangais da Guiné-Bissau.
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2 RESUMO

Os mangais sdo um ecossistema de enorme importancia para a protecao costeira, a seguranca alimentar e
para a conservacdo e reflgio da biodiversidade. Prestam ainda inimeros servi¢os de manutencdo e regulagdo,
sobretudo por ser um importante sumidouro de carbono e ainda de aprovisionamento para as populagdes
humanas costeiras. Tal como muitos outros ecossistemas, 0s mangais enfrentam ameacas globais, como
sejam a degradacdo, a poluicdo ou a sobre-exploracéo e substituicdo por usos intensivos como a aquacultura.

A Guiné-Bissau é 0 segundo pais de Africa Ocidental em extensdo de mangais, onde 0s mesmos representam
um importante recurso a subsisténcia das populacdes e um valioso patriménio de biodiversidade. Os estudos
sobre 0s mangais do pais remontam a meados do século passado e fornecem uma visdo geral da sua
ocorréncia no territdrio nacional e no contexto regional. Ndo obstante, ndo hd nenhuma abordagem recente
e consistente que tenha procurado avaliar a extensao e a evolugdo dos mangais do pais para um periodo tdo
longo como o que se apresenta neste estudo. O estudo mais recente data de 2010 e ndo faz uma avaliacdo
por setor administrativo.

Num cenario em que se preveem a reducdo e degradacdo dos mangais em termos globais, esta avaliacéo
reveste-se de particular importancia. Neste contexto, e a propdsito dos trabalhos de preparacéo da Lei para
a Conservacao e Gestdo dos Mangais na Guiné-Bissau, realizou-se este estudo que lhe serviu de base, tendo
como objetivos avaliar a extensdo nacional atual dos mangais e a evolugdo da sua cobertura nos Gltimos 43
anos (1973 a 2015). Neste periodo deu-se a implementacdo de uma extensa area protegida com vista a
preservar este ecossistema, o Parque Natural dos Tarrafes do rio Cacheu (PNTC). Por este motivo,
selecionou-se esta &rea protegida para estudar a evolugdo dos mangais. Por forma a estabelecer um termo
de comparagdo entre 0 PNTC e um espaco ndo protegido selecionou-se uma area de mangal proxima onde
a mesma avaliacéo foi efetuada.

Com base em imagens de satélite Landsat de 2014 foi possivel cartografar 3128 km2 de mangais para a
Guiné-Bissau, que ocupam 8,66% do territério nacional. Os mangais ocupavam 400,6 km2 do PNTC em
2015 e a analise da sua evolucéo nos ultimos 43 anos revela que a cobertura atual é 3,8% maior do que a
que se registou em 1973, com uma extensdo adicional de 14,66 km2. Este acréscimo engloba a recuperagdo
de areas de mangal por regeneracdo, bem como novas areas onde o mangal se instalou.

A recuperacdo verificada deu-se particularmente a partir de 2000, ano de implementacéo legal do PNTC,
mas a mesma tendéncia foi observada fora da area protegida, fazendo crer que outros fatores, que ndo a
criacdo do espaco protegido, terdo contribuido para a tendéncia de recuperagdo na regido do rio Cacheu nos
Gltimos 43 anos.

De entre os fatores passiveis de terem causado esta tendéncia salienta-se desde logo o abandono da cultura
de arroz (e em particular o arroz de agua salgada ou arroz de bolanha), cuja cultura sofreu uma quebra de
producdo a partir de finais da década de 90 do século passado. O aumento da procura de alternativas de
maior rentabilidade, como foi o0 caso da cultura da castanha de caju, que teve um crescimento notavel na
Guiné-Bissau e que posicionou o pais como maior exportador deste produto em Africa, também pode ter
influenciado este aumento da area de mangal. As secas prolongadas, que se verificaram entre 1960 e 1990,
tiveram uma influéncia importante na regressio dos mangais da regifo Oeste de Africa, muito em particular
no Senegal e, possivelmente, também na Guiné-Bissau, que partilha das mesmas condicGes biogeograficas.
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Este trabalho inseriu-se numa abordagem integrada de estabelecimento de estratégias de uso sustentavel e
de gestdo de recursos florestais que esta plasmada na “Estratégia Nacional para as Areas Protegidas e a
Conservacao da Biodiversidade na Guiné-Bissau”, que procura valorizar os mangais nas suas diversas
valéncias. A Estratégia Nacional e Lei dos Mangais constituem uma resposta efetiva a necessidade de
conservacao e valorizagdo dos mangais da Guiné-Bissau.

A utilizacdo de recursos de livre acesso e das melhores metodologias disponiveis, numa abordagem clara e
bem documentada, asseguram a sua reprodutividade e consequente possibilidade de aplicagdo na
monitorizacdo temporal do mangal na Guiné-Bissau num cenério de escassez de recursos financeiros.

Palavras-chave: Conservacdo, Gestdo, Parque Nacional dos Tarrafes do rio Cacheu, Landsat, Servi¢os de
Ecossistemas.

Abstract

Mangroves provide several ecosystem services from coastal protection, food security, biodiversity refugia
and carbon sequestration, acting in ecological regulation and providing resources for coastal populations.
Nevertheless, mangroves across the globe are facing rapid degradation due to pollution, overexploitation
and replacement by aquaculture and other human activities.

Guinea-Bissau holds the second largest national mangrove area in West Africa representing an important
resource for human subsistence and an invaluable biological heritage. Over the last six decades several
studies contributed to evaluate the extent of mangroves, globally, regionally and specifically to Guinea-
Bissau, providing an overview for the extent and status. Nevertheless, there is no recent and consistent
evaluation focusing on the country mangroves that could provide an accurate estimate of coverage and trend
over the last few decades. The previous and most recent evaluation was obtained for 2010 and do not provide
a regional evaluation at administrative level.

In a global scenario of general loss of mangroves, a systematic and consistent evaluation of mangrove cover
and trend in Guinea-Bissau are critical not only from a biological or conservational point of view, but also
to preserve the services it provides to human populations. This study aimed to evaluate the extension and
mangrove extent dynamics in the last four decades (1973 to 2015) and provide information for the National
Mangrove Law that is under preparation. The protected area of Parque Natural dos Tarrafes do rio Cacheu
(PNTC) was created during the referred period to protect the mangroves from the Cacheu region. An
unprotected area in the same region was added to our evaluation to clarify the relevance of legal protection
on evolution of mangrove extent.

A total of 3,128 sq. kilometers was mapped for Guinea-Bissau for 2014, corresponding to about 8.66 % of
national territory. In 2015 a total of 400.6 sq. kilometers of mangroves was mapped for PNTC and the actual
extent is 3.8% larger than it was in 1973.

The observed recovery was particularly notorious from 2000 when the PNTC was legally implemented but
the same trend was observed for the unprotected area. We discuss about contributing factors that could
explain the regional trend of recovery. The rice production (particularly the mangrove rice) dropped since
1990 due to abandonment, with farmers moving to the profitable cashew cultivation, rising Guinea-Bissau
to the top of African producer of cashew nut. The climatic Sahelian crisis, that lasted from 1960 to 1990,
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influenced the mangrove extend in the region, particularly in Senegal with plausible effects in Guinea-
Bissau as well.

This study was developed into a general approach to strategic and sustainable use and management of forest
resources as defined by the “National Strategy for Protected Areas and Biodiversity Conservation” for
valuing the mangroves. The National Strategy and the Law of Mangroves are clear demonstrations of efforts
to preserve the mangroves of Guinea-Bissau.

This study used free resources, from satellite data to algorithms, in a clear and reproducible approach that
allow its application for future initiatives of monitoring mangrove cover trend. This is particularly relevant
in scenarios of low resources.

Keywords: Conservation, Management, Parque Nacional dos Tarrafes do rio Cacheu, Landsat, Ecosystem
services.
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3 INTRODUCAO GERAL

Distribuicéo global dos mangais

Os mangais sdo formacGes vegetais que se desenvolvem predominantemente em zonas de transicdo entre
ambientes marinhos e terrestres, no espaco designado de entre marés (Duke 1992). Podem estender-se até
onde o efeito da salinidade se fizer sentir, 0 que por vezes se verifica em locais muito distantes da linha de
costa. Ocorrem nas regides tropicais e subtropicais de todo o globo, maioritariamente entre os paralelos 30°
(Tomlinson 1986, Hutchings e Saenger 1987), mas a sua maior fracdo concentra-se entre os paralelos 5°
(Giri et al. 2011). Entre os fatores que limitam a sua distribuicdo global a temperatura da dgua parece ser
preponderante, uma vez que 0S mangais ocorrem apenas onde a temperatura minima seja superior a 20°C e
a variacdo sazonal inferior a 10°C (Walsh 1974).

Estima-se que em termos globais os mangais representem cerca 0,5 % de todas as florestas e cerca de 1 %
de todas as florestas tropicais (FAO 2007, Alongi 2014). As estimativas para a area ocupada por mangais
variam significativamente entre diversos estudos, com valores entre os 100 e os 240 mil quilémetros
guadrados (Bunt 1992, Twilley et al. 1992, Schwamborn & Saint-Paul 1996, Spalding et al. 1997, Valiela
et al. 2001, Sandilyan & Kathiresan 2012).

Os mangais da costa atlantica de Africa representam cerca de um quinto de todos os mangais do globo
(UNEP 2007), distribuindo-se por mais de 6000 quilémetros de frente atlantica continental e em 19 paises:
Mauritania, Senegal, Gdmbia, Guiné-Bissau, RepuUblica da Guiné, Serra Leoa, Libéria, Costa do Marfim,
Gana, Togo, Benim, Nigéria, Camardes, Guiné-Equatorial, Gabdo, Sdo Tomé e Principe, Congo, Republica
Democratica do Congo e Angola (Saenger & Bellan 1995, UNEP 2007). A maior fracdo, cerca de 35%,
encontra-se na Nigéria, predominantemente no delta do rio Niger (Wang et al. 2016). A Guiné-Bissau é o
segundo pais mais importante em termos de area de mangais nesta regido (UNEP 2007).

Flora e Vegetacdo associada

A vegetagdo que caracteriza 0s mangais desenvolve-se sobre sedimentos finos que se acumulam em locais
mais protegidos da acdo das ondas como sejam os deltas, os estudrios e leitos de grandes rios ou a porgéo
abrigada de ilhas barreira (Luther & Greenberg 2009, Alongi 2009). A flora dos mangais é
predominantemente arborea e muito bem-adaptada em termos fisioldgicos as condi¢des ambientais
extremas que o ecétono onde se instalam proporciona, como seja a hiper salinidade, a natureza anaerébia
dos sedimentos ou a flutuagdo da maré (Spalding et al. 1997; Spiers 1999; Kathiresan & Bingham 2001;
Sandilyan 2010; Sandilyan et al. 2010).

Associam-se aos mangais cerca de 70 espécies de plantas (Duke 1992) sendo o género Avicennia 0 mais
bem representado e o de maior distribuicdo global (Thatoi et al. 2016). Em conjunto com espécies do género
Rizophora, formam, genericamente, a base das comunidades floristicas dos mangais de todo o mundo (Duke
1991). Ha ainda assim grande contraste na constituicao floristica dos mangais ao longo da sua distribuicdo
sendo estes muito mais diversos na regido do Indo-Pacifico e mais pobres na Africa Ocidental (Tomlinson
1986, Kuenzer et al. 2011).
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Figura 3-1 Distribuicéo global e espécies de plantas associadas ao mangal (adaptado de Kuenzer et al. 2011).

Na Guiné-Bissau 0s mangais apresentam uma constituicdo floristica onde as espécies Avicenia germinans
e Rizophora mangle sdo os elementos predominantes de um elenco restrito de espécies que inclui ainda R.
racemosa e R. harrisonii, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus e Machaerium lunatum (Catarino
2004, Catarino et al. 2008), comunidade semelhante as que se observam no sul do Senegal, na Gadmbia e na
Republica da Guiné (Bertrand 1999, Corcoran et al. 2007).

Zonamento

Os mangais apresentam frequentemente um marcado zonamento da distribuicdo espacial das espécies que
os compdem, influenciado principalmente pelo periodo de encharcamento, a salinidade e a luminosidade.
Outros fatores que influenciam localmente a distribuicdo das espécies de mangal sdo a disponibilidade de
nutrientes e caracteristicas geomorfologicas do terreno (Hossain & Nuruddin 2016).

Nos mangais da regido Oeste de Africa e em particular na Guiné-Bissau este zonamento reflete-se
fundamentalmente na distribuicdo das duas principais espécies (Figura 3-2), encontrando-se Rizophora
mangle nas zonas mais profundas e Avicennia germinans em sitios menos expostos ao encharcamento
(Crepeau et al. 2008, Dieye et al. 2013). A fisionomia dos mangais € assim determinada pelas diferencas
ecofisioldgicas das espécies que 0 compdem, com A. germinans mais tolerante a salinidade e perturbacdo
dos solos do que R. mangle (Marius 1985). Este padrdo de zonamento é muito semelhante ao que se encontra
do outro lado do Oceano Atlantico com as mesmas espécies (Cuzzuol & Campos 2001).
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Figura 3-2. Zonamento caracteristico dos mangais na Guiné-Bissau. Adaptado de Crepeau et al. 2008.

Biodiversidade associada aos mangais

Os mangais sdo pouco diversos quando comparados a outros ecossistemas tropicais. Em termos globais
estima-se que os endemismos associados aos mangais se restrinjam a 48 espécies de aves, 14 de répteis, 6
de mamiferos e 1 de anfibio (Luther & Greenberg 2009). Outras florestas tropicais registam valores muito
superiores. A titulo de exemplo, a floresta atlantica da América do Sul alberga 181 aves endémicas, 253
anfibios e 60 répteis endémicos ou as florestas da Africa Ocidental com 90 aves endémicas, 89 anfibios e
46 répteis (Myers et al. 2000). Sugere-se que o padrdo de biodiversidade possa estar relacionado com as
condigdes ecoldgicas extremas tipicas destes sistemas (Duke et al. 1998, Field et al. 1998, Macintosh &
Ashton 2002).

Dados recentes apontam para que a meiofauna e bentos exclusivos ou endémicos dos mangais sejam também
escassos (Metcalfe & Glasby 2008). Assume-se, no entanto, que a diversidade nos mangais sera
relativamente superior em relagdo aos microrganismos (Field et al. 1998), e apesar da sua
(comparativamente) reduzida riqueza especifica, 0os mangais sdo considerados fundamentais enquanto
habitat insubstituivel para um elevado nimero de grupos bioldgicos, desde o fitobentos aos mamiferos
(Nagelkerken et al. 2008).

A baixa diversidade generalizada dos mangais contrasta com a sua produtividade, que é considerada das
mais elevadas ao nivel global (Hopkinson et al. 2012, Alongi 2014, Hutchinson et al. 2014). Estima-se que
o contributo global de fixacdo de carbono nos sedimentos se cifre entre 10 e 15% ao ano (entre 24 e 38 Tg
C/ano?), sendo igualmente importante a quantidade de Carbono fixada no solo (Jardine & Siikamaki 2014)
e a biomassa aérea média acumulada de 247t /ha?, nivel idéntico ao das florestas tropicais himidas
(Bridgham et al. 2006, Alongi 2014).

As zonas costeiras da Guiné-Bissau, e em particular os mangais, sao singulares quer pela diversidade que
albergam, quer pela abundancia de algumas espécies que ai se concentram. E conhecida a importancia das
populagcdes de manatins (Silva & Aradjo 2001), de tartarugas marinhas (Catry 2008, Catry et al. 2009) e de
hipop6tamos que dependem das areas costeiras do pais, bem como as concentracfes de aves migratorias,
sobretudo provenientes da Europa e do Artico (Altenburg & Spanje 1989), que se supde poder exceder 1
milh&o de individuos (Zwarts et al. 2014).

1 Tg C/ano: Teragrama de Carbono/ano — Contributo de fixagdo anual de Carbono estimado para todo o mangal do globo.
2 Valor médio de biomassa acumulada por hectare considerando todo o mangal do globo.
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Importancia dos mangais e servicos associados

Atribui-se grande relevancia global aos mangais (Duke & Schmitt 2015) que pela sua disposicao de contato
entre 0s ambientes marinho e terrestre, constituem uma importante barreira atenuadora dos efeitos
associados as oscilagdes do clima sobre as zonas costeiras, em particular quando estas se expressam de
forma extrema ou catastréfica (Spalding et al. 2014).

Particulariza-se esta importancia relativamente a contencéo da erosdo costeira (Goforth Jr. & Thomas 1980,
Mazda et al. 2002, Thampanya et al. 2006, Ong et al. 2013, Blankespoor et al. 2016), a atenuagao dos efeitos
de tempestades (Marois & Mitsch 2015, Barbier 2016, Guannel et al. 2016), da altura das ondas (Mazda
1997, Ong et al. 2013, Narayan 2016), de tsunamis (Dahdouh-Guebas 2005, Forbes & Broadhead 2007,
Alongi 2008) ou da subida do nivel do mar (Pernetta 1993, Spalding et al. 2014).

Ao assegurarem suporte ao ciclo de nutrientes através da captura de sedimentos e filtragem da agua, 0s
mangais fornecem suporte a biodiversidade e a manutencgao de ecossistemas adjacentes como 0s estuarinos
(Robertson e Duke 1987, Mumby et al. 2004, Serafy et al. 2015), os recifes de corais (Granek et al. 2009) e
as pradarias de ervas marinhas (IUCN 2008). Muitas espécies de peixes e crustaceos oceanicos utilizam os
mangais como local de nursery e de alimentacéo (Lugo & Snedaker 1974, Field et al. 1998, Nagalkerken et
al. 2008) estendendo por essa via o beneficio ao ambiente marinho.

Historicamente assume-se que 0s mangais constituem um elemento central na subsisténcia de comunidades
humanas costeiras por toda a regido tropical (Eskinazi-Leca 1970, Kinako 1977, Spalding et al. 1997;
Walters 2005, Atkinson et al. 2016), contribuindo para um valor estimado em 32 mil milhGes de dolares
(Costanza et al. 2014), cifra que € hoje muito superior ao estimado ha apenas duas décadas (1,6 mil milhdes
de ddlares estimados por Costanza et al. 1997).

Relativamente ao Oeste Africano, os mangais estdo na base da subsisténcia das popula¢des humanas
costeiras, estimando-se que a sua importancia para a economia da pesca dos paises desta regido se cifre nos
400 milhes de dolares (USAID 2014). Na Guiné-Bissau uma parte importante da proteina consumida pelas
populagfes humanas costeiras é obtida nos mangais (FAO PNUE 1981).

Todos estes beneficios relacionam-se com o conceito de servigcos de ecossistema (Costanza 1997, Haines-
Young e Potschin 2010, Warren-Rhodes et al. 2011) na medida em que se atribui um valor monetario aos
recursos naturais que facilita o cdlculo de balangos econdmicos entre proveitos e prejuizos das diferentes
opcodes de aproveitamento dos mesmos (Haines-Young & Potschin 2011). Associa-se a este conceito a visdo
de que a manutencdo da biodiversidade é indissociavel da perspetiva de aproveitamento dos servigos de
ecossistema, havendo uma interdependéncia entre estas (Nelson et al. 2009, Harrison et al. 2014), o que
alicerca a importancia da preservagédo dos ecossistemas mesmo quando a ética é econémica.

O acompanhamento histérico do tema dos servigos de ecossistemas permite verificar que a quantidade de
servigos associados aos mangais € maior hoje como também é maior a rentabilidade potencial que deles se
podera retirar. Também a importancia relativa das categorias dos servicos prestados se alterou nas ltimas
décadas, do provisionamento (eg. alimento, combustivel), para a regulacéo (eg. estabilizacdo dos solos,
protecdo costeira) e a cultura (eg. ecoturismo) (Vegh et al. 2014).

Ha ainda, em contrapartida, perspetivas que remetem para a percecdo dos desservicos (ou prejuizos)
associados aos mangais como seja a proliferacdo de vetores de doencas endémicas como a malaria, e da
importancia desta perspetiva em termos culturais (Friess 2016b).
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A identificac&o clara dos servigos de ecossistemas representa uma enorme oportunidade para a conservagéo
dos mangais e podera mesmo estar na base da reducdo do ritmo de destruicdo e degradacdo dos mangais
gue se observa atualmente ao nivel global (Hamilton & Case 2016).

Ameacas

A presséo sobre 0s ecossistemas costeiros e 0s seus recursos tem aumentado de forma dramética nas ultimas
décadas (FAO 2009, Alongi 2008, Pendleton et al. 2012, Cloern et al. 2016) estendendo-se de forma
progressiva para locais de maior biodiversidade (Venter et al. 2016). Estima-se que esta tendéncia se
mantenha em anos vindouros por via da aquacultura, agricultura, degradacéo das aguas interiores, turismo,
desenvolvimento urbano e infraestruturas associadas (FAO 1997, Krauss 2008, Chaudhuri 2015).

O desenvolvimento urbano em zonas costeiras acarreta impactes indiretos sobre o ecossistema suportado
pelos mangais, por exemplo ao nivel da deposi¢cdo e aumento da concentracdo de metais pesados nos
sedimentos, com consequéncias sobre as comunidades piscicolas e bentonicas (Bodin et al. 2012, Penha-
Lopes et al. 2010). Esta constatagdo é particularmente importante na costa ocidental de Africa, inserida na
ecorregido considerada como a mais produtiva ao nivel global (West Africa Marine Ecoregion WWF).

A perda de &rea e a degradacdo dos mangais constitui uma ameaca a diversos niveis, desde logo a
rentabilizacdo dos servigos que disponibilizam (Millenium Ecossystem Assessment 2005, Polidoro et al.
2010) sendo que os efeitos negativos se estendem a biodiversidade associada, fragilizada com a destruicao
e degradacdo deste ecossistema (Luther & Greenberg 2009, IUCN 2010). Esta problematica é extensivel
aos ecossistemas adjacentes que com ele interagem, como se referiu.

A conversdo de areas de mangal para outros usos teve uma expressdo muito dramatica nas Gltimas décadas,
0 que contribuiu para que este ecossistema fosse considerado como o mais ameacado a escala global (Field
et al. 1998, Friess 2016). Apontava-se entdo, entre as décadas de 1990 e 2000, a perda efetiva de 35% a 50%
da area de mangais em termos globais (Spalding et al. 1997; Spiers 1999, Valiela et al. 2001) e que 35% da
area existente pudesse estar severamente degradada e sobre explorada (Upadhyay et al. 2002). Com base
nestes dados chegou-se a prever que 0s mangais pudessem mesmo desaparecer por completo no periodo de
100 anos, caso a taxa de destruicdo apontada se mantivesse inalterada (Duke et al. 2007).

Atualmente discute-se um cenario menos dramatico, que aponta para uma taxa de destrui¢do anual entre os
0,16% e o0s 0,39%, situando-se proxima de zero em alguns locais como as Américas, Africa ou Austrélia
(Hamilton & Casey 2016). Esta perspetiva resulta mais animadora, por exemplo, do que aquela que se
verifica para as florestas tropicais, cuja perda efetiva foi estimada em 0,41% ao ano entre 2000 e 2012 e ndo
parece diminuir (WRI 2015).

Alterac0es climaticas

A discussdo acerca dos efeitos das alteracOes climaticas sobre 0s mangais decorre ha duas décadas (Kjerfve
et al. 1997). Os mangais sdo referidos como um ambiente particularmente afetado pelas alteragdes do clima
por constituirem um ecossistema de fronteira e muito sensivel as alteracdes de regime hidrolégico e de
temperatura (McLeod & Salm 2006, Dia 2012), podendo sofrer igualmente mortalidade e reducdo da area
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com o aumento da salinidade (Austin et al. 2010). Ainda assim 0s mangais viram aumentados 0s extremos
da sua distribui¢do (mas ndo a sua cobertura) nas Ultimas décadas (Dangremond 2016).

Estudos mais recentes que avaliaram globalmente a tendéncia de ocupacdo dos mangais em cendrios de
alteracOes climaticas especulam sobre a sua dindmica e apontam divergéncias regionais, com regressoes e
expansdes associadas as alteracdes dos regimes térmico e pluviométrico e de oscilacdes do nivel do mar
(Wang et al. 2016, Ward et al. 2016). Nestes cenarios preditivos, as regiGes dos extremos de ocorréncia dos
mangais poderdo desempenhar um papel importante na sua manutencgéo e expansdo (Osland 2016). Numa
revisao alargada a 104 estudos sobre os efeitos das altera¢Bes climaticas sobre 0s mangais Godoy e Lacerda
(2015) antecipam a sua expansdo em termos globais, previsdo corroborada por outros autores, que apontam
ainda beneficios para o sequestro de Carbono (Doughty et al. 2014, Keelaway et al. 2016).

Trata-se de um topico de grande debate, em particular para Africa, onde ha poucos estudos acerca dos efeitos
das alteracGes climaticas sobre 0s mangais, pelo que urge estabelecer um cenario de base para avaliacGes
crediveis (Gilman et al. 2008). O Painel Intergovernamental para as Alteracdes Climaticas (IPCC) apontou
Africa como um dos continentes mais vulneraveis aos efeitos das alteragdes climaticas, devido aos maltiplos
fatores de pressdo a que o continente esta sujeito e a reduzida capacidade de adaptacéo e resposta (IPCC
2007). Desta forma, a antecipacdo dos fendmenos catastroficos a partir de cenérios crediveis serd um
contributo fundamental para aliviar o impacto destes sobre 0s ecossistemas e sobre as populagdes que deles
dependem diretamente.

NAo obstante, ha um nimero crescente de evidéncias acerca das fragilidades dos mangais de Africa perante
alteracdes do clima e as consequéncias deletérias destes cenarios sobre o ecossistema (Alongi 2015), com
efeitos que se estenderiam de forma negativa sobre as popula¢des humanas costeiras (Dia 2012). Ha ja casos
relatados em que as comunidades costeiras se viram obrigadas a implementar medidas de adaptagdo aos
impactos climaticos sobre os ecossistemas costeiros do qual dependem (Ceesay et al. 2016).

Extensdo dos mangais da Africa Ocidental e da Guiné-Bissau

Os estudos recentes que se tém dedicado a caracterizar a extensdo e evolugdo dos mangais da Africa
Ocidental apresentam resultados dispares. Estimativas regionais que consideraram também a Guiné-Bissau
apontam a regressdo de 11% ocorrida entre1990 e 2000 (FAO 2007). Carney et al. (2014) referem o declinio
de 35% entre 1986 e 2010 para 0s mangais do Senegal e da Gambia. Para uma area geograficamente mais
abrangente, entre o Senegal, a Gambia e a Guiné-Bissau, Dan et al. (2016) apontam o declinio de 17% para
0 periodo entre 1988 e 2014.

Noutro sentido, e numa abordagem temporalmente mais abrangente, para 1978, 1988 e 2001, Andrieu e
Mering (2008) referem que os mangais do Sul do Senegal, GAmbia e Norte da Guiné-Bissau sofreram uma
ligeira regressdo no primeiro periodo (1978 -1988) para recuperarem praticamente a extensdo inicial no
periodo seguinte (1988 - 2001). Conchedda et al. (2008) referem que entre 1986 e 2006 deu-se um ligeiro
aumento da area dos mangais do rio Casamanca, no Senegal, e associam este fato a melhoria das condigdes
climaticas nas décadas anteriores, em particular do regime pluviométrico.

Os estudos mais antigos que se centraram especificamente na estimativa da cobertura de mangais na Guiné-
Bissau ddo conta de que estes terdo ocupado 4760 km? em 1940 (Sa 1994) e que em 1975 a area seria de
2500 km? e entre 1875 km? e 2000 km? em 1986 (Hughes & Hughes 1992).
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Numa analise mais extensa dos dados disponiveis entre 1940 e 2007 acerca da dindmica dos mangais na
Guiné-Bissau, Crepeau et al. (2008) referem que se tera perdido 36 km? e aceitam que podera ter havido
uma recuperacao no final do periodo analisado, ndo obstante referirem a imprecisdo dos dados. Estimativas
para um periodo mais recente indicam uma tendéncia de recuperacao de 17% entre 1990 e 2007 (Lourenco
et al. 2009). A avaliacdo mais recente que conhecemos refere que entre 1990 e 2010 e houve uma
recuperacao de 23,5% (Vasconcelos et al. 2014).

As estimativas referidas foram obtidas de abordagens a diferentes escalas e a partir de metodologias distintas
e possivelmente por isso sdo muito dispares. Ndo sdo raras as referéncias a falta de fiabilidade das
estimativas de cobertura de mangal, sobretudo para o periodo anterior ao inicio do século XXI (Cormier-
Salem 1999, Crépeau et al. 2008).

Relevancia da cartografia dos mangais da Guiné-Bissau

A Guiné-Bissau estabeleceu a monitorizagdo dos ecossistemas como um dos pilares da Estratégia Nacional
para as Areas Protegidas e Conservacdo da Biodiversidade e incluiu uma medida em particular para a
monitorizacdo dos mangais (IBAP 2014), reconhecendo que o conhecimento detalhado da ocupagédo do
coberto do solo é uma peca essencial nos esfor¢os de conservacdo e um contributo as abordagens ao
fendmeno das alteragdes climaticas, sendo igualmente importante a disponibilizacdo de dados atualizados
periodicamente (Inglada et al. 2017).

Neste ambito serd particularmente critica a disponibilizacdo de dados fiaveis, que credibilizem a
comunicacdo entre comunidade cientifica e os decisores (Friess & Webb 2011). Em Gltima analise, o
mapeamento dos mangais é um instrumento que visa perpetuar a existéncia dos recursos que 0s mangais
preservam e com isso beneficiar quem deles depende ou usufrui.

O cenério que encontramos ao recolher toda a informacdo disponivel sobre a evolugdo dos mangais e a sua
extensdo atual no territério da Guiné-Bissau ndo nos permite estabelecer uma situagdo de referéncia
suficientemente credivel e objetiva para as discussdes sobre a conservacéo dos mangais do pais. Este estudo
pretende colmatar uma lacuna importante num periodo em que se lancam iniciativas nacionais muito
relevantes para a conservagao dos recursos florestais e em particular dos mangais.

E relevante neste contexto a utilizagdo de recursos de livre acesso, desde os dados aos programas para
manuseamento dos mesmos, reduzindo os custos da abordagem ao minimo e permitindo a sua
replicabilidade.

Detecéo remota

Nas Ultimas décadas a tecnologia de detecdo remota aliada aos recursos informaticos e de SIG demonstraram
ser eficazmente aplicadas em estudos de classificagdo do coberto do solo (Rogan & Chen 2004, Xie et al.
2008) e em particular dos mangais, tanto em abordagens regionais (Green et al. 1998, Blasco et al. 2001,
Giri et al. 2007, Ferreira et al. 2009a, 2009b) como globais (Giri 2010, Giri et al. 2011), contribuindo para
a sua discriminacdo, cartografia e monitorizacdo da sua extenséo.
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Ha inumeras vantagens no uso de tecnologia de detecdo remota e de SIG nos estudos sobre mangais, desde
logo a relacdo vantajosa de custo-beneficio, a capacidade de fornecer informacdo a larga escala e a
disponibilidade de dados continuos de longo prazo (Kuenzer et al. 2011). O exemplo mais evidente é a
disponibilidade de dados da série Landsat, que opera ininterruptamente desde 1972 (Figura 3-3) e
demonstrou ser extremamente Gtil para fornecer informacdes sobre varios componentes dos ambientes
costeiros (Green et al. 1996, Green et al. 1998, Ozesmi & Bauer 2002, Adam et al. 2010).

I Landsat 1 July 1972 — January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993
R Landsat5 March 1984 — January 2013
J Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 — D

Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 3-3. Missfes Landsat a operar desde 1972. Adaptado de USGS.

Muitas técnicas de detecdo remota tém sido utilizadas para identificar e delinear areas de mangal a partir de
diferentes resolucGes espaciais (Kuenzer et al. 2011) e todas as abordagens utilizadas podem fornecer dados
relevantes para avaliar a extensdo real e as alteragdes da area de mangal. Assiste-se atualmente a um rapido
desenvolvimento em algoritmos e técnicas de detegdo remota (Pal 2005, Mountrakis et al. 2011, Du et al.
2012) e de novos satélites (Landsat 9, Sentinel 2b, Sentinel 3a, entre outros)

Este estudo recorre a dados de satélite Landsat e a algoritmos de classificacdo amplamente utilizados para
discriminar e quantificar a extensdo dos mangais da Guiné-Bissau. Todos os recursos utilizados séo de livre
acesso.
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4 OBJETIVOS

Com este trabalho pretendeu-se avaliar a extensdo atual dos mangais da Guiné-Bissau, contextualizando
esta informacao para as regides administrativas e 0 SNAP - Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Adicionalmente, procurou-se caracterizar a evolugdo da cobertura de mangal nos Gltimos 40 anos numa area
protegida criada com o designio da preservacao dos mangais, utilizando uma metodologia clara e facilmente
replicavel, e simultaneamente comparar estes resultados com uma area de mangais adjacente, num espaco
ndo protegido.

Um terceiro objetivo transversal a este trabalho foi o desenvolvimento de uma abordagem que permitisse
monitorizar a extensdo dos mangais da Guiné-Bissau a partir de dados de livre acesso, que pudessem
assegurar a sua replicagdo com custos muito controlados.
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5 METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo incidiu sobre o territorio da Guiné-Bissau, pais da costa oeste de Africa com 36 125 km? de area
que engloba fragdes terrestres, fluviais e maritimas. O pais esta dividido em oito regibes administrativas,
designadamente Cacheu, Oio, Biombo, Bafata, Gabu, Quinara, Tombali, Bolama, e o setor autdnomo de
Bissau, onde se localiza a capital do pais, a cidade de Bissau (Figura 5-1). A Guiné-Bissau possui uma
populagéo de 1 544 777 habitantes (INE 2016) e uma economia baseada na agricultura, sobretudo de arroz
(FAO 2016) e que tem na castanha de caju a sua maior fonte de receita (INE 2015). Trata-se de um dos
paises com menor indice de desenvolvimento humano (HDR 2015).

O pais caracteriza-se por uma geografia muito plana, predominantemente abaixo dos 100 metros, onde a
maior elevacgdo atinge os 300 metros. Esta geografia plana € partilhada com o Senegal e a Gdmbia (Hughes
& Hugues 1992). O clima é marcadamente sazonal com uma estacdo seca entre novembro e maio e uma
estacdo chuvosa entre abril e dezembro. Uma série de rios atravessam o pais do interior para a costa sendo
gue os principais sdo o Cacheu, 0 Mansoa, 0 Geba, o0 Grande de Buba, 0 Tombali e o0 Cacine. A foz destes
rios forma vastos deltas com diversas ilhas e ambientes costeiros entre os quais se destaca 0 mangal.
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Senegal

Cacheu
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Atlantico

Figura 5-1. Divisdes administrativas da Guiné-Bissau.

5.1.1 Cartografia nacional dos mangais

A construcdo da cartografia nacional de mangais implicou a caracterizacdo de aproximadamente 18 100
km? do territério da Guiné-Bissau. Esta area de caracterizacdo nacional corresponde a extenséo de territorio
que engloba a costa, os mangais que ai se desenvolvem, o leito dos grandes rios e ainda uma zona envolvente
de 10 km relativamente aos limites previamente conhecidos dos mangais. Com este espaco delimitado
procurou-se garantir a cobertura de todos 0s mangais, mesmo aqueles que se desenvolvem em zonas mais
interiores, mas ainda sujeitas ao regime das marés.

A extensao territorial nacional da ocorréncia de mangais foi obtida num SIG, por sobreposi¢éo da cartografia
existente de distribuicdo global de mangais aos limites territoriais nacionais. Os dados utilizados relativos a
extensdo dos mangais correspondem a cobertura disponibilizada pelo Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS 2011) com dados obtidos entre 1997 e 2000 (Giri et al. 2011).

Esta extensdo da cobertura de mangal fornecida pelo USGS foi sujeita a validacdo dos seus limites através
de visitas ao terreno para confirmag&o da ocorréncia dos mangais nas zonas mais interiores do territorio. As
visitas tiveram lugar durante o0 més de fevereiro de 2015, tendo sido verificadas zonas interiores junto aos
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rios Cacheu, Geba e Corubal. Percorreram-se as regides ribeirinhas até que se deixasse de encontrar
vegetacao caracteristica dos mangais.

A partir do conjunto dos dados recolhidos inferiu-se os limites potenciais de extensdo dos mangais incluindo
as aguas interiores (Figura 5-2).

Senegal

[PNat{l'agoaslde[Cufadal

Rep. da Guiné

PNacllhaside|Orango

[ENac/Marinho,
JodolVieiralelPoilao]

Figura 5-2. Area de distribuicio potencial de mangal (a roxo), limites administrativos e areas protegidas.

5.1.2 Evolugéo da cobertura dos mangais

Pretendeu-se obter a cartografia da evolucéo da cobertura dos mangais na regido do rio Cacheu onde, no
ano de 2000 se implantou o Parque Nacional dos Tarrafes do rio Cacheu (PNTC) e cujo designio principal
é 0 da salvaguarda dos mangais (Lei 12/2000 de 4 de dezembro da Republica da Guiné-Bissau).

O PNTC abrange uma area de 886,15 km? numa faixa costeira do noroeste da Guiné-Bissau e é caracterizado
por uma extensdo significativa de mangais, estimados em cerca de 350 km? em 2010 (Vasconcelos et al.
2014) que corresponderiam a cerca de 40 % da area do Parque. (Figura 5-3).

25



Para se estabelecer um termo de comparagdo com o cendrio da area protegida considerou-se uma &rea de
mangal adjacente ao Parque, na margem esquerda do rio Cacheu. O critério para a sua selecdo foi a
proximidade a area protegida e a extensao de mangal ai existente.

Senegal

Figura 5-3. Area de estudo para a avaliag&o da evolugo da cobertura dos mangais.

5.2 NORMAS CARTOGRAFICAS E AREAS DE REFERENCIA

Com o intuito de obter dados relativos as areas de mangal para as diferentes unidades do territorio optou-se
por considerar a projecdo cartografica Transversa de Mercator UTM Fuso 28N (EPSG 32628), que é
apropriada para abordagens ao nivel regional, quando o interesse estd centrado na comparacdo entre
unidades de area num espaco geografico confinado. Esta informacao é relevante porque a projecéo utilizada
condiciona o calculo das areas e de outras medidas que Ihe estejam associadas (Snyder 1987).

Os modelos matematicos de conversdo entre diferentes sistemas de coordenadas sdo de dominio publico e
estdo compilados na plataforma SpatialReference (spatialreference.org). As conversdes entre sistemas de
projecdo cartogréficos e geograficos podem ser facilmente efetuadas num SIG (como o QGIS) ou com
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ferramentas especificas como GDAL (ogr2ogr ou gdalwarp) estando igualmente implementado em
linguagens de programacao como R (Bivand et al. 2015).

Manteve-se como referéncia nominal da area territorial da Guiné-Bissau a dimensao oficial de 36 125 km?,
area esta que engloba as fragdes terrestres, fluviais e maritimas do pais. Refira-se que esta dimensdo ndo
encontra correspondéncia em nenhum elemento vetorial fornecido pelo Instituto da Biodiversidade e das
Avreas Protegidas IBAP ou da base de dados GADM verséo 2.8.

Esta opcéo de referéncia & dimensdo territério nacional, solicitada pelo IBAP para integrar o projeto onde
este mestrado se insere, tem implicacdes fundamentais na leitura dos resultados setoriais e nacional: as
estimativas setoriais de percentagens relativas de area de mangal sdo calculadas para o tema vetorial editado,
enguanto a propor¢do ao nivel nacional se reporta a area oficial do pais.

Toda a cartografia apresentada em anexo esta representada na projecdo UTM 28N (EPSG 32628).

5.2.1 Informagcdo vetorial

Territorio nacional e limites administrativos

O tema dos limites administrativos e nacionais corresponde ao vetor disponivel na base de dados global
GADM v2.8 (www.gadm.org). Verificou-se que o tema disponivel na plataforma GADM apresenta erros
importantes, que condicionam a obtencéo de estimativas das &reas de mangal com fiabilidade necesséria
para a monitorizagao ao nivel setorial.

O tema original foi editado a pedido da equipa do IBAP/Monte-Ace, com o propoésito de obter um elemento
com a precisdo que melhor se ajustasse aos objetivos do estudo, nomeadamente de obtencéo de estimativas
setoriais de areas de mangal.
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Ajustaram-se a os limites junto da linha de costa, dos grandes rios, canais costeiros e as fronteiras entre
regides administrativas de nivel 1, tendo desta operacao resultado as areas setoriais (Tabela 5-1)

Tabela 5-1. Areas do tema vetorial do territorio nacional.

Regido Administrativa Area (em km?)
Bafata 5910,01
Biombo 679,87
Bissau 99,61
Bolama 1540,67
Cacheu 4506,39
Gabu 9038,29
Oio 5394,30
Quinara 2734,28
Tombali 3290,29
Total do territdrio nacional * 36 125,00

2 inclui fragdes fluviais e maritimas do territorio.

Os desvios detetados no tema GADM foram ajustados aos elementos de paisagem e limites reais
investigados na cartografia de elevada resolucdo da plataforma Google Earth. Mantiveram-se inalterados os
limites territoriais associados as fronteiras internacionais (Figura 5-4). Os limites que constituiram a base
desta tese estdo disponiveis em formato vetorial como material suplementar.

Cacheu Bissord

Quinhamelgjseay
.Buba

Bubaque  Catié

= | imite modificado = | imite modificado

l:] Limite original 200 C :l Limite original

GADM v2 GADM v2

Figura 5-4. Exemplos de edigéo de limite administrativo do tema GADM v2.8.
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Areas protegidas

Os poligonos das areas protegidas foram obtidos a partir da base de dados ProtectedPlanet
(protectedplanet.org). Todos os poligonos foram editados com 0s mesmos principios apresentados acima
para corrigir desvios de digitalizagdo e ajustar os seus limites aos rios, as estradas e a outros
marcos/acidentes da paisagem, sempre que isso foi possivel. Deste processo resultaram poligonos editados
com as areas para o Sistema Nacional de Areas Protegidas (Tabela 5-2), que sdo fornecidos como material
suplementar.

Tabela 5-2. Areas do tema vetorial das &reas protegidas da Guiné-Bissau.

Area Protegida Area (em km?)
Parque Nacional de Cantanhez 1202,77
Parque Nacional dos Tarrafes do Rio Cacheu 886,15
Parque Nacional das Lagoas de Cufada 730,62
Parque Nacional Marinho Jodo Vieira e Polido 489,55
Area Marinha Protegida Comunitaria Ilhas de Urok 618,55
Parque Nacional das Ilhas de Orango 1557,96
Total 5485,60

5.3 PROCESSO DE CLASSIFICACAO

A cartografia dos mangais foi efetuada com base em interpretacdo de imagens de satélite Landsat. O
processo geral de classificagdo de imagens de satélite para discriminagdo dos mangais foi organizado em 5
etapas: 1) selecdo de imagens, 2) pré-processamento, 3) construcdo da amostra de treino, 4) classificacdo
supervisada, 5) estimativa de erro. Este processo permitiu obter estimativas de area total e setorial.

5.3.1 Cartografia nacional dos mangais

Imagens de Satélite

Foram selecionadas cenas Landsat 8 de 2014 que cumprissem o critério de cobertura por nuvens abaixo dos
10% e proximidade entre datas (ou “datas de aniversario”), minimizando por essa via efeitos de alteracdes
ao nivel atmosférico e de uso do solo.
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As cenas Landsat 8 sdo compostas por 11 bandas espetrais (Tabela 5-3) obtidas por dois sensores, OLI e
TIRS (Landsat 8 Data Users HandBook, USGS 2013a) das quais as primeiras 7 sdo frequentemente
utilizadas em processos de classificacdo e alteragdo do coberto e uso do solo (Goward et al. 1997, Wulder
et al.2008, Wulder et al. 2012).

Tabela 5-3. Caracteristica espetrais das bandas do satélite Landsat 8.

Banda Landsat 8 OLI CO?:(;;TSE:;’ de eSR::SiI;Q?;) Sensor
Banda 1-Coastal aerosol 0,43 -0,45 30 oLl
Banda 2-Blue 0,45-0,51 30 OLlI
Banda 3-Green 0,53-0,59 30 oLl
Banda 4-Red 0,64 - 0,67 30 OLlI
Banda 5-Near Infra-red (NIR) 0,85 -0,88 30 OLlI
Banda 6-SWIR 1 1,57 - 1,65 30 oLl
Banda 7-SWIR 2 2,11-2,29 30 oLl
Banda 8-Panchromatic 0,50 - 0,68 15 OLI
Banda 9-Cirrus 1,36 - 1,38 30 oLl
Banda 10 - Thermal 10,6-11,2 100 TIRS
Banda 11 - Thermal 11,5-12,5 100 TIRS

A drea de estudo dos mangais abrange quatro cenas Landsat 8 (Figura 5-5), com as caracteristicas indicadas
na Tabela 5-4 abaixo.

Tabela 5-4. Caracteristicas das cenas Landsat 8 utilizadas.

WRS-2 | Cédigo da cena Landsat Data de aquisi¢do | % de nuvens | Azimute | Elevacao do sol
203 52 LC82030522014055LGNO0O 2014-02-24 10 125,41 54,92
204_51 | LC82040512014030LGNOO 2014-01-30 0 137,12 48,77
204_52 | LC82040522014030LGNOO 2014-01-30 0 135,75 49,66
205_51 | LC82050512014005LGNOO 2014-01-05 0 144,11 46,27

As cenas foram obtidas a partir do portal EarthExplorer do Servico Geoldgico dos Estados Unidos da
América (USGS: www.earthexplorer.usgs.gov) tendo um intervalo maximo de 51 dias (2014-01-05 e 2014-
02-24).
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Senegal

Rep. da Guiné

Figura 5-5. Abrangéncia das cenas Landsat 8 utilizadas (c6digo: WRS2 Path_Row).

Pré-processamento

As bandas foram submetidas a correcéo atmosférica com base no algoritmo DOS1 (Chavez 1996) por forma
a as normalizar e permitir a construcdo de indices de vegetacao auxiliares, como o Normalized Difference
Vegetation Index (NDV1), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI). Ndo
foi aplicado nenhum indice de correcao topoldgica por se considerar a area suficientemente plana e livre de
efeitos de contaminacdo da refletancia causada por sombras, efeito que se verifica tipicamente em zonas
montanhosas (Matsushita et al. 2007). Em alguns contextos a corre¢do ndo melhora de forma importante a
eficacia da classificagdo (Chance et al. 2016), podendo mesmo introduzir ruido a mesma (Huang et al. 2008).

A corregdo pelo algoritmo DOS1 foi efetuada em QGIS com a extensdo Semi-Automatic Classification
Plugin (Congedo et al. 2013). Né&o foi efetuada corregdo geométrica das bandas por se considerar adequado
0 ajustamento de cada cena a cartografia Google Earth e Bing e também entre cenas.

Foram utilizadas as bandas 2 a 7, tendo as mesmas sido submetidas a extragdo de componentes principais
sobre a matriz de covariancias. A utilizacdo das componentes principais permite reter novas bandas ndo
correlacionadas (Eastman & Filk 1993, Jia & Richards 1999). Deste processo foram mantidas as primeiras
3 componentes, que retiveram mais de 99% da variancia total das 7 bandas originais.
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Dados auxiliares

Em muitos cenérios a utilizacao de informacg&o acessoria, construida sob a forma de imagem, pode aumentar
a eficacia da classificacdo (Khatami et al. 2016). Para esta componente do estudo foi utilizada uma nova
banda correspondente ao indice de vegetacdo NDVI como medida da biomassa fotossinteticamente ativa
(Rouse et al. 1974, Tucker 1979), obtido a partir da formulacdo (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 5 + Banda 4).

Amostras de treino e validacao

A classificacdo de unidades de paisagem ou de uso/cobertura do solo exige a obtencdo de amostras de cada
uma das unidades de interesse. As classes utilizadas neste processo foram i) mangal, ii) aberto/sem
vegetacdo, iii) outras coberturas e iv) agua. As classes foram identificadas sobre cartografia de elevada
resolucdo Google Earth, Bing e ESRI e confirmadas com trabalho de campo para validagdo no terreno. As
classes foram identificadas em cada uma das quatro cenas Landsat procurando manter o equilibrio exigido
pelo método no numero de pixéis entre as classes, condigdo importante para o processo de classificagcdo bem
como uma distribuigdo aleatdria da localizagdo dos locais de recolha de amostras.

A amostra global foi dividida em duas subamostras de treino e de validacdo com 75% e 25% dos pontos
respetivamente. A subamostra de treino foi utilizada para treinar o classificador e a segunda subamostra
para validar a classificagdo através da obtengdo das estatisticas de erro de classificacao.

Classificagdo supervisada

Utilizou-se o algoritmo Random Forest (Breiman 2001) para a classificagdo das imagens de satélite a partir
da implementag&o existente na biblioteca caret (Kuhn 2015) em linguagem R (R development Core Team
2015). O algoritmo Random Forest é considerado genericamente muito eficiente (Gislason et al. 20086,
Rodriguez-Galiano et al. 2012), sendo pouco sensivel a outliers, tamanho e desequilibrio da amostra de
treino (Chen et al. 2004, Na et al. 2010) e ainda capaz de produzir resultados equipardveis a outros
algoritmos de aprendizagem como Suport Vector Machine (Adam et al. 2014) ou Redes Neuronais (Khatami
et al. 2016). Os resultados obtidos com o algoritmo de Random Forest sdo muito superiores quando
comparados aos métodos mais tradicionais como o de Maxima Similaridade (Attarchi & Gloaguen 2014).

Foram utilizadas as opcdes de defeito do algoritmo para o numero de &rvores (500 arvores) e subconjunto
de variaveis independentes (mtry) utilizadas em cada né da arvore, O melhor modelo foi selecionado a partir
da abordagem k-fold-cross-validation (k=5).
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Analise do erro de classificacao

O erro de classificacdo é a medida da eficacia da classificacéo dos pixeis® para a legenda utilizada e fornece
informacdo sobre a mistura (ou confusao) entre as classes sob a forma de percentagem de erro gque se obtém
de uma amostra de validacéo.

Neste estudo utilizaram-se as medidas de erro fornecidas pela estatistica OOB (out-of-bag) do melhor
modelo criado com o algoritmo Random Forest (RF) e pela construcao da matriz de confusdo sobre os dados
de teste.

A medida OOB ¢ obtida por permuta¢des durante o processo de treino do classificador, para uma subamostra
do lote dos mesmos dados e avalia a precisdo global da classificacdo produzida pelo algoritmo RF. As
restantes estatisticas sao obtidas a partir da subamostra independente e exclusiva para o teste (ou amostra
de validacdo).

A partir da matriz de confusdo extrairam-se as estatisticas de Preciséo global da classificacdo, Precisdo do
utilizador, PRecisdo do produtor, Erro de omissdo e Erro de Comissao e indice Kappa (Landis & Koch
1977). Utilizou-se a abordagem proposta por Congalton & Green (1999):

e Precisdo global da classificacdo — expressa o0 ajustamento global obtido em toda a matriz de
confuséo.

e Precisdo do Utilizador - representa a probabilidade de a classificagdo atribuida a um pixel
corresponder efetivamente & mesma classe no terreno;

e Precisdo do produtor - representa a probabilidade de um pixel de uma classe conhecida ser
efetivamente classificado como tal;

o Errode comissdo — exprime o erro associado a inclusdo incorreta de pixeis numa determinada classe
provenientes de erros de classificacdo das outras classes;

e Erro de omissdo — exprime o erro associado a exclusdo de pixeis que deveriam pertencer a uma
dada classe, mas foram incorretamente associados a outras;

e Indice Kappa — Exprime a eficacia global da classificagio relativamente a uma classificaco
inteiramente aleatoria.

P6s-Processamento - Generalizagdo

O resultado das classificaces de imagens de satélite por métodos orientados ao pixel resulta frequentemente
numa cartografia com alguma fragmentacdo (ou granulacao), padréo conhecido como "salt and peper", onde
se observam muitos pixeis isolados das classes utilizadas (Chen et al. 2015).

Para controlar que este este efeito fosse visivel nas cartas tematicas, para efeitos gréaficos e visuais, optou-
se pela aplicacdo de um filtro (low-pass) numa janela de dimensdo 3x3 pixeis de onde se obteve a classe
modal.

3 Neste estudo utiliza-se o aportuguesamento pixel, da palavra inglesa pixel. O plural deste aportuguesamento € pixeis, seguindo a
regra de pluralizagdo de palavras graves ou paroxitonas acabadas em - | (Ciberdtvidas da Lingua Portuguesa - http://bit.ly/215vKG8).
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5.3.2 Evoluc¢do dos mangais

Imagens de Satélite

Para o estudo da evolucdo da &rea de mangal no PNTC foram selecionadas cenas Landsat disponiveis entre
1973 e 2015 que cumprissem com o critério de cobertura por nuvens abaixo dos 10% e proximidade das
datas de aniversario, minimizando tanto quanto possivel os efeitos de alteracdes atmosféricas e de fenologia
da vegetacdo. Desta selegéo resultaram cenas para os anos de 1973, 1986, 1990, 2000, 2010 e 2014 e 2015.

Por ineréncia da abordagem temporalmente muito longa recorreu-se a cenas de diferentes satélites Landsat,
obtidas por diferentes sensores: Landsat 1 MMS, Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI. Os produtos das missdes
Landsat sdo constituidas por diferentes bandas espetrais (Tabela 5-5) sobreponiveis em alguns
comprimentos de onda do espectro eletromagnético (USGS 2013a, USGS 2013b).

Para as cenas Landsat 8 as primeiras sete bandas sdo frequentemente utilizadas em processos de
classificagdo do uso do solo, &gua, sedimentos, caracteristicas geoldgicas do substrato ou de zonas costeiras.

Tabela 5-5. Caracteristica das bandas espetrais dos sensores dos satélites Landsat 1, 5 e 8 (excluidas as bandas térmicas).

Landsat 1 MMS Landsat5 TM Landsat 8 OLI
Comprimento Resolu.gao Comprimento Resolu.gao Comprimento Resolu_gao
Banda de onda (um) espacial Banda de onda (um) espacial Bandas de onda (um) espacial
(m) (m) (m)
1-Coasta 043-0,45 30
aerosol
4-Blue 05-0,6 60 1-Blue 0,45-0,52 30 2-Blue 0,45-0,51 30
5-Green 0,6 -0,7 60 3-Green 0,52 -0,60 30 3-Green 0,53-0,59 30
6-Red 0,7-0,8 60 4-Red 0,63-0,69 30 4-Red 0,64 - 0,67 30
7-Near
Infrared | 0,8-1,1 60 5'Ne?':l:gf)rared 0,76 - 0,90 30 S'Ne?':l:g‘;ramd 0,85- 0,88 30
(NIR)
6-SWIR 1 155-1,75 30 6-SWIR 1 1,57 -1,65 30
7-SWIR 2 2,08 - 2,35 30 7-SWIR 2 2,11-2,29 30
8-Panchromatic 0,50 - 0,68 15
9-Cirrus 9-Cirrus 1,36-1,38 30

A éarea de estudo abrange uma cena WSR-2 (para as Landsat 5 e Landsat 8) e duas cenas WRS-1 para a
Landsat 1. Com base nas restricGes de utilizagdo selecionaram-se as seguintes cenas, com as caracteristicas
descritas na Tabela 5-6 abaixo.
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Foram obtidas cenas Landsat no portal EarthExplorer do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos da América
(USGS - earthexplorer.usgs.gov), tendo as mesmas sido requisitadas, para esta componente do estudo, com
valores de refletancia ao nivel do solo, correspondentes ao produto CDR (Climate Data Record) que
incorpora correcdo atmosférica (LEDAPS para o sensor TM e LaSRC para o sensor OL).

Tabela 5-6. Caracteristicas das cenas Landsat utilizadas.

WRS Cddigo da imagem Data de aquisicdo | % de nuvens Azimute | Elevacédo do sol
WRS-1220_05 | LM12200511973052AAA05 1973-02-21 0 122,09 47,52
WRS-1219 05 | LM12190521973069AAA05 1973-03-10 0 112,34 51,79
WRS-2 204 51 | LT52040521986097XXX04 1986-04-07 0 94,91 55,73
WRS-2 204 51 | LT52040521990332MPS00 1990-11-28 0 135,82 44,26
WRS-2 204_51 | LE72040522000032MPS00 2000-02-01 0 133,26 48,38
WRS-2 204_51 | LT52040522010323MPS00 2010-11-19 0 142,34 50,89
WRS-2 204 51 | LC82040522014318LGNOO 2014-11-14 0.61 144,52 53,58
WRS-2 204 51 | LC82040522015001LGNOO 2015-01-01 0.03 143,57 47,10
WRS-2 204_51 | LC82040522015049LGNOO 2015-02-18 0.02 128,08 53,24
WRS-2 204_51 | LC82040522015081LGNOO 2015-03-22 0.05 110,15 60,99
WRS-2 204_51 | LC82040522015145LGNOO 2015-05-25 4.19 65,24 64,57

Pré-processamento

As cenas do satélite Landsat 1 (sensor MMS) néo sdo disponibilizadas com pré-processamento dos produtos
CDR e foram por isso submetidas a corre¢Bes atmosféricas com base no algoritmo DOS1 (Chavez 1996)
gue permitam conversdo de DN para refletincias ao nivel da superficie. A conversdo foi efetuada em
Quantum GIS com a extensdo Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo et al. 2013).

As restantes cenas Landsat CDR (refletancias ao nivel da superficie) ndo foram submetidas a processamento.
Este processo permite a construgédo de indices auxiliares EVI, SAVI e NDVI, comparaveis.

N&o foi efetuada correcéo topoldgica pelas mesmas razdes j& apresentadas acima nem corre¢do geométrica
por se considerar adequado 0 seu ajustamento por comparacdo entre as diferentes cenas e com outras
cartografias disponiveis (GoogleEarth e Bing).

Foram utilizadas todas as bandas espectrais dos sensores MMS e TM e as bandas 2 a 7 do sensor OLI, tendo
cada conjunto sido submetido a extracdo de componentes principais a partir de uma PCA sobre as matrizes
de covariancia (Jia & Richards 1999). Deste processo foram mantidas as primeiras 3 componentes, que
retiveram invariavelmente mais de 98% da variéncia total das bandas originais.

Dados auxiliares

Foram obtidos os indices de vegetacdo SAVI, EVI e NDVI a partir das formulagdes conhecidas (Tabela
5-7). Utilizou-se ainda uma nova imagem (banda) com a distancia a dgua, construida a partir da banda do
produto Landsat CDR de 2015 disponivel para a distincdo agua/ndo-agua. Uma segunda banda foi
construida como medida da textura da paisagem (Haralick et al. 1973), através da variancia da refletancia
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na banda 5. A variancia foi calculada com um filtro low-pass de 3x3 pixeis com recurso ao package glcm
(Zvoleff 2015).

Tabela 5-7. indices de vegetac&o construidos para cada sensor Landsat.

Sensor SAVI EVI NDVI
* -
1,5 * (Banda 7 — Banda 6) / (Banda 7 2.5 (Banda 7- Banda 6) / (Banda 7 — Banda 6) /
MMS (Banda7 +6 *Banda 7 - 7,5 *
+ Banda 6 + 0,5) (Banda 7 + Banda 6)
Banda 1+ 1)
* -
1,5 * (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 2.5 (Banda 4- Banda 3) / (Banda 5 — Banda 4) /
™ (Banda 4 + 6 * Banda 3 - 7,5 *
4+Banda 3 +0,5) (Banda 5 + Banda 4)
Banda 1+ 1)
* _
1,5 * (Banda 5 — Banda 4) / (Banda 2.5 (Banda 5- Banda 4) / (Banda 4 — Banda 3) /
OLlI (Banda 5 + 6 * Banda 4 - 7,5 *
5+Banda 4 + 0,5) (Banda 4 + Banda 3)
Banda 2 + 1)

Amostras de treino e validagéo

A classificacdo supervisionada de unidades de paisagem ou de uso/cobertura do solo exige a obtencéo de
amostras de cada uma das unidades de interesse para a construgcdo do seu perfil espectral. As classes
utilizadas neste processo foram i) mangal, ii) &gua e iii) outras coberturas. As classes foram identificadas
em cada uma das imagens Landsat procurando manter o equilibrio no nimero de pixéis entre as classes, tal
como referido anteriormente.

Foi realizado trabalho de campo para recolha de amostras iniciais de treino, mas por dificuldade de acesso
e logistica a maioria das areas para treino foi recolhida sobre a cartografia Google Earth, Bing e ESRI por
comparagdo com 0s dados de campo.

Para as cenas anteriores a 2015 as amostras de treino e validagcdo foram obtidas exclusivamente por
observacao de imagens Google Earth e por observacdo de imagens compdsitas de bandas dos satélites. A
construgdo das amostras foi realizada da mais recente para a mais antiga. Neste processo foram avaliadas
imagens compdsitas de periodos intermédios, para minimizar falha de inexisténcia de dados de campo. A
utilizacdo de poucas classes de coberto do solo minimiza o erro de associacdo de um pixel as classes
pretendidas na legenda final.

A amostra global foi dividida em duas subamostras de treino e de validagdo com 75% e 25% dos pontos
respetivamente (Tabela 5-8).A subamostra de treino foi utilizada para treinar o classificador e a segunda
subamostra para validar a classificagdo através da obtencdo das estatisticas de erro de classificacao.

Tabela 5-8. Tamanho das amostras de treino (T) e validagdo (V) para cada ano avaliado.

1973 1986 1990 2000 2010 2014 2015
Classe T \Y T \Y T V T \Y T \Y T \Y% T \Y%
Agua 215 | 71 | 383 | 127 | 179 | 44 | 342 | 114 | 367 | 123 | 367 | 123 | 367 | 123
Outras coberturas 933 | 311 | 769 | 256 | 849 | 212 | 934 | 312 | 762 | 254 | 762 | 254 | 762 | 254
Mangal 504 | 167 | 516 | 171 | 190 | 47 | 489 | 164 | 382 | 128 | 426 | 142 | 426 | 142
Tamanho da Amostra 1652 | 549 | 1668 | 554 | 1218 | 304 | 1765 | 590 | 1511 | 505 | 1555 | 519 | 1555 | 519
Amostra global 2201 2222 1522 2355 2016 2074 2074
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Classificacdo supervisada

Utilizou-se o algoritmo Random Forest (Breiman 2001) a partir da implementagéo existente na biblioteca
caret (Kuhn 2015) em linguagem R (R development Core Team 2015). O melhor modelo foi selecionado a
partir da abordagem k-fold-cross-validation (k=5). Foram utilizadas as bandas PCA1, PCA2, PCA3, SAVI,
NDVI, EVI, distancia a 4gua e textura.

Anélise do erro de classificacdo

Utilizou-se 0 mesmo processo descrito no ponto anterior (ponto 5.3.1). O erro da classificacao foi avaliado
a partir da medida OOB do melhor modelo e pela construgdo da matriz de confuséo sobre os dados de teste
de onde se extrairam as estatisticas de erro total de classificacdo, indice Kappa (Landis & Koch 1977),
Precisdo do Utilizador, Precisdo do produtor, Erro de omissdo e Erro de Comissdo. Utilizou-se igualmente
a abordagem proposta por Congalton e Green (1999).

Evolugéo da cobertura de mangal

A avaliacdo da evolucdo da area de mangal foi efetuada a partir da area total de mangal estimada 1973,
1986, 1990, 2000, 2010, 2014 e 2015. S&o apresentados os valores globais para cada momento, a variagdo
liquida da &rea entre datas sucessivas e a taxa de variacao anual para cada intervalo de datas.

Quantificacdo da idade das parcelas de mangal

A idade do mangal para cada pixel da cartografia considerou o ano de 2015 (o mais recente) como referéncia
na analise de toda a série, até 1973. A idade do mangal num pixel é dada pela classificacdo ininterrupta (do
mais recente para 0 mais antigo) como mangal. Com base nesta abordagem, e a titulo explicativo, ao pixel
classificado como mangal em toda a série temporal foi atribuida a idade de 43 anos (entre 1973 e 2015). Ao
pixel classificado como mangal em 2015, 2014, 2010 e apenas em 1973 (falhando os anos de 1986, 1990,
2000) foi atribuida a idade de 6 anos (classificado como mangal apenas entre 2010 e 2015), como se observa
na figura abaixo (Figura 5-6). Da cartografia final foi obtido o sumario com a quantificagdo das areas de
mangal por idade.

Série temporal analisada
1973 1986 1990 2000 2010 2014 2015 idade

cwsos [ EEE -
= EEN -
EEEEEN | -
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Figura 5-6. Exemplos do calculo da idade do mangal atribuida ao pixel. Quadricula cheia: classificada como mangal.

5.4 OuUTPUTS E OUTROS RECURSOS

A partir das cartografias finais foram obtidas tabelas de sumarios com a quantificacdo das areas de mangal
para cada uma das unidades vetoriais, globais e setoriais.

A cartografia final foi obtida em formato raster com a resolu¢éo original das cenas Landsat 7 e 8 (pixel de
30 metros de lado) e inserida num SIG para producdo de cartografias tematicas nacionais e setoriais.

Todas as analises foram realizadas em programas e codigo livre. Os codigos R utilizados neste relatorio
estdo disponiveis em Anexo e a partir de https://github.com/PauloEduardoCardoso/RLandsat/releases.
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6 RESULTADOS

6.1 CARTOGRAFIA NACIONAL DOS MANGAIS

A classificacdo dos mangais com o procedimento adotado revelou um bom ajustamento do modelo Random
Forest. O erro de classificacdo obtido a partir das estimativas OOB (sobre a subamostra de treino) para a
classe mangal, nas 4 cenas Landsat utilizadas, situa-se entre 0,0023 e 2% para nimeros de amostra de treino
sempre superiores a 300.

Para a amostra de teste (ou validacdo) a eficacia da classificacdo foi sempre superior a 98% para uma
amostra sempre superior a 200 pixeis. O indice Kappa registado para a amostra de validacao foi igualmente
sempre superior a 0.98 considerado por isso excelente (Landis & Koch 1977). O erro da classificacdo com
a mesma amostra e para todas as classes foi sempre inferior a 2%. Salienta-se que foram utilizadas apenas
4 classes de caracteristicas espetrais muito distintas, aspeto que contribui para erros desta ordem de grandeza.
A Tabela 6-1 resume a matriz de confusdo para uma das cenas utilizadas (cena LC82040522014030LGNQO).

Tabela 6-1. Matriz de confuséo e precisdo da classificagdo para a cena 204/052 de 2014.

Referéncia
Zonas s
Mangal abertas/:sem Agua Outras coberturas E)Sttilﬁjg di(; coEn:::sgs
vegetacdo
Mangal 219 0 1 0 99,5 0,5
Zonas abertas 0 60 0 0 100,0 0,0
Agua 0 0 71 0 100,0 0,0
Outras florestas 1 0 0 504 99,8 0,2
Precisdo do Produtor 99,5 100,0 98,6 100,0
Erro de Omisséo 0,5 0,0 1,4 0,0
Eficacia global: 0,9977; Intervalo de confianca (0,9916; 0,9997)
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Foram cartografados 3127,9 km? de mangal para a Guiné-Bissau, que corresponde a 8,66% do territério
nacional (Figura 6-1). As cartografias produzidas ao nivel nacional e setoriais encontram-se em Anexo.

Senegal

RNat{lTagoaside|Cufadal

Rep. da Guiné
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[PNac/Marinho)
$Jodo! Vieira e/Poilao!

Figura 6-1. Extensdo dos mangais no territério da Guiné-Bissau.
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Sectorialmente constata-se que a regido administrativa de Cacheu é aquela com maior &rea ocupada por
mangal enquanto Bafata possui a menor area. A regido de Gabu, pela sua posi¢do no interior do territério
ndo possui areas de mangal (Tabela 6-2).

Tabela 6-2. Area de mangal (2014) ao nivel nacional e para as regides administrativas e respetivas % relativas & area setorial.

Percentagem da

Regido Administrativa Area de mangal (km?) regido ocupada
por mangal

Cacheu 1181,45 26,22
Tombali 601,38 18,28
Bolama 461,14 29,93
Quinara 349,28 12,77
Biombo 282,43 41,54
Oio 228,58 4,24
Setor auténomo de Bissau 14,59 14,65
Bafata 3,84 0,06
Gabu 0 0,00
Total no territério nacional * 3127,94 8,66

* Inclui das fragbes maritimas de mangais, fora dos limites administrativos vetoriais

A area total de mangal obtido neste estudo situa-se abaixo das estimativas obtidas para anos anteriores por
outros autores (Anexo 9.4). A ultima estimativa nacional que conhecemos foi produzida em 2010 e aponta
para uma area de 3106,94 km? (Vasconcelos et al. 2014). Uma estimativa anterior, para o ano de 2007, a
maior estimativa indica uma area de 3468 km2 (Carreiras et al. 2012).

A avaliacgdo das estimativas disponiveis para o periodo de 1975 a 2010, revela grande variagdo de valores
de cobertura de mangais para a Guiné-Bissau (Figura 6-2), facto que dificulta uma avaliacdao conclusiva da
evolucgdo no territdrio nacional. A titulo de exemplo, a amplitude das estimativas apresentadas para 0s anos
de 1990 e 2000 superam o0s 1263 km? os 3849 km? respetivamente (Anexo 9.4).
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Figura 6-2. Estimativas da area de mangal na Guiné-Bissau entre 1975 e 2010. Tendéncia (linha escura), Média anual (pontos
cinzentos) e valores recolhidos (pontos azuis).

Mesmo tomando como referéncia os valores médios, ndo ha uma tendéncia clara para a evolucao da area de
mangal ao nivel nacional (Anexo 9.4). Analisadas em detalhe, as estimativas referenciadas evidenciam uma
grande variabilidade na escala de abrangéncia das analises, nas metodologias e nos recursos utilizados,
factos que introduzem maior incerteza a avaliagdo de tendéncias.

E exatamente pelas razbes enumeradas acima que estas discrepancias conferem grande incerteza
relativamente a tendéncia efetiva de ocupacéo dos mangais e corroboram a impressdo inicial do organismo
IBAP relativamente a necessidade de se obter dados mais precisos sobre a cobertura por mangais na Guiné-
Bissau.
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Relativamente a cartografia produzida neste estudo, é possivel verificar que cerca de 903 km?
(aproximadamente de 29%) da area de mangal da Guiné-Bissau se encontra no interior do Sistema Nacional
de Areas Protegidas. O PNTC possui cerca de 45% da sua area ocupada por mangal e, no extremo oposto,
o0 Parque Nacional Marinho Jodo Vieira e Poildo possui a menor fragéo, inferior a 0.1% (Tabela 6-3).

Tabela 6-3. Area de mangal no interior das Areas Protegidas da Guiné-Bissau em 2014.

Area Protegida Area (em km?) iizcs:(gzg:(?: ?naai;?;
Parque Nacional dos Tarrafes do Rio Cacheu 397,77 44,89
Parque Nacional de Cantanhez 218,03 18,13
Parque Nacional das Ilhas de Orango 193,00 12,39
Area Marinha Protegida Comunitéria Ilhas de Urok 75,30 12,17
Parque Nacional das Lagoas de Cufada 18,45 2,53
Parque Nacional Marinho Jodo Vieira e Polido 0,19 0,04
Total nas Areas Protegidas 902,74 28,86*

* Relativamente & area total de mangal nacional estimada para 2014 (3127,94 km?).

6.2 CARTOGRAFIA E EVOLUCAO DOS MANGAIS NA REGIAO DO R10 CACHEU

Evolucéo temporal do mangal

O processo de classificagdo da série temporal analisada revelou globalmente um bom ajustamento do
modelo Random Forest. O erro de classificagdo de mangal para todas as cenas Landsat utilizadas, obtido a
partir das estimativas OOB (sobre a subamostra de treino) foi sempre inferior a 2% para nimeros de amostra
de treino e validagdo nunca inferiores a 1000 e 200 pontos respetivamente.

Para a amostra de teste (ou validacao) a eficacia global das classificagdes foi sempre superior a 98% para
uma amostra nunca inferior a 200 pontos. O indice Kappa registado para a amostra de teste foi igualmente
sempre superior a 0.98. Salienta-se que foram utilizadas apenas 3 classes de caracteristicas espetrais muito
distintas, aspeto que contribui para erros desta ordem de grandeza. A Tabela 6-4 sumariza a matriz de
confusdo para uma das cenas utilizadas (cena LC82040522015145LGNOO) na classificagdo do mangal no
PNTC.

Tabela 6-4. Matriz de confuséo e precisao da classificagdo para a cena 204/052 de 2015.

Referéncia

Agua Mangal Outras coberturas ESST:SSSO(:’O Erro de comissdo
Agua 60 1 1 96,8% 3,2%
Mangal 0 97 0 100,0% 0,0%
Outras coberturas 0 0 51 100,0% 0,0%
Exatiddo do Produtor 100,0% 99,0% 98,1%
Erro de Omisséo 0,0% 1,0% 1,9%
Eficéacia global: 0.9905; Intervalo de confianga (0,966; 0,9988)
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A anélise da cobertura de mangal no PNTC nos ultimos 43 anos revela que a extensdo atual (em 2015) é de
400,66 km? sendo 3,8% maior do que a que foi registada em 1973 (386 km?), com uma extensdo adicional
de 14,66 km?. Este acréscimo engloba a recuperacéo de areas de mangal por regeneracdo, bem como novas
areas onde o mangal se instalou. Os mangais da margem esquerda do rio Cacheu ocupam 133,2 km? que
corresponde a uma extensdo 30,32 km? superior a registada para 1973, que foi de 102,88 km? (29,4%)
(Figura 6-3).

Senegal

Figura 6-3. Distribui¢do e idade dos mangais na regido do Cacheu em 2015.
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Ao longo deste periodo de 43 anos deram-se variagdes mais ou menos importantes na extenséo e distribuigdo
dos mangais no PNTC e na area adjacente da margem esquerda do rio Cacheu (Tabela 6-3). A maior
discrepancia observada em toda a série foi de 63,90 km?, pela comparacéo das areas obtidas em 1990 e 2010
para o PNTC.

O
@ L
1301
<
Q
Q
@
120 ® 3
Im
w
L0}
—_ ® g
S 110+ a
(@] ® [
~—
~ L
X @
~—
o 4004 PR
O]
—
~< ®
380 1 Y]
=z
_|
O
360 1 @
@
O
340-I — 1 1 1 1 r 1 T T T T T T T T T T T T T T T
AN T O O0OONT O©OVDONTOODONTOWODWMONIT O
P~ I~ 00 0WwOowwOowOoo OO OO OO OO0 v« v« v« «
O OOOOOOOOOOOO OO O OO0 00 0O
T T T T T T T T T T T e - - AN AN ANNNNNNN

Fonte: tabela do anexo 9.5
Figura 6-4. Estimativas da area de mangal na regido do rio Cacheu entre 1973 e 2015.

As estimativas temporais obtidas revelam trés periodos distintos na evolucdo da ocupagdo de mangal no
interior do PNTC. Num primeiro periodo, entre 1973 e 1990, verificou-se a perda efetiva de 43,94 km?
(cerca de 11%), com um ritmo ligeiramente mais acentuado entre 1973 e 1986 (Figura 6-4).

No segundo periodo, entre 1990 e 2010, registou-se um aumento efetivo de 63,90 km? (18,68%) com um
incremento mais importante entre 2000, ano de estabelecimento do PNTC, e 2010 (13,19%).

Finalmente, o terceiro periodo, entre 2010 e 2015 revela que a tendéncia de estabilidade na cobertura, com
uma diminuicéo liquida de 5,30 km? (1,31%) em 5 anos. Ndo obstante, entre 2014 e 2015 observa-se um
ligeiro incremento liquido de 2,89 km? (0,73%). Para esta Gltima estimativa observamos ja uma expansio
para areas limitrofes, o que podera englobar variagdes de altura de maré.

A area de mangal da margem esquerda do rio Cacheu apresenta um padrdo geral de recuperacdo que foi
interrompido apenas entre 1986 e 1990 (quando se perdeu 4,32 km?). Nesta area deu-se o incremento global
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liquido de 30,32 km? (29,47%) no periodo de 43 anos, tendo-se este padrdo verificado de forma mais
significativa também entre 2000 e 2010 para praticamente estabilizar a partir desta data (Figura 6-4).

A érea de mangal da margem esquerda apresenta uma tendéncia de aumento continuado para todo o periodo
avaliado. Nesta éarea a variacdo anual média da cobertura do mangal foi maior do que no PNTC, com taxa
média de expanséo de 0,49% (Tabela 6-5).

Tabela 6-5. Variacdo anual da cobertura da cobertura de mangal para os periodos avaliados.

1973-1986 | 19986-1990 | 1990-2000 | 2000-2010 | 2010-2014 | 2014-2015 | _ Variagao
anual média
PNTC -0,70% -0,63% 0,48% 1,32% -0,50% 0,73% 0,12%
é\"argem 0,66% -0,97% 1,14% 0,99% 0,07% 1,08% 0,49%
squerda

Relativamente a evolugdo da area de mangal no PNTC, as estimativas mais recentes que conhecemos sao
para o periodo entre 2002 e 2010 (Vasconcelos et al. 2014) que obtiveram uma area de 357,8 km? para 2002
(358,64 km? em 2000 na nossa abordagem), 351,6 km? para 2007 e de 354,7 km? para 2010 (405,96 km? no
mesmo ano na nossa abordagem).

Numa outra estimativa para 0 PNTC, os dados obtidos indicam que em 1978 a area seria de 405,53 km? e
de 389,58 km? em 2007, 0 que representa uma regressdo de 3,93% ou 15,95 km? (Crepeau et al. 2008). Num
estudo efetuado para 1956 e 1998 Vasconcelos et al. 2002 referem uma redugdo de 29% para o0 mangal da
regido do rio Cacheu (ndo limitado, portanto, ao PNTC). As nossas estimativas para os periodos mais
proximos séo de 383 km? para 1973 e 405,96 km? para 2010, e indicam um incremento de 6% ou 22,96 km?.
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A dindmica da ocupacdo dos mangais deu-se em diferentes contextos (Figura 6-5) com a perda de areas para
a agricultura de arroz (a), a recuperacdo as areas de arroz (b), a estabilidade para todo o periodo (c) e a
expansdo em areas costeiras (d).

Figura 6-5. Alteracdes ocorridas entre 1973 e 2015 num setor do PNTC.

Idade dos mangais

Os mangais da regido do rio Cacheu em 2015 sdo compostos por formaces com diferentes idades, resultado
da expansdo e regeneracgdo natural verificada apos eventos de perturbacéo e abandono que tiveram lugar ao
longo do periodo estudado.

47



Dos 400,66 km? existentes no PNTC em 2015, cerca de 299 km? (75%) néo sofreram qualquer alteracdo no
periodo de 43 anos e 0 mesmo padrdo se observou para a margem esquerda, onde mais de 60% dos mangais
permaneceu inalterado (Tabela 6-6). As alteracbes da cobertura ocorreram sobretudo em setores mais

limitrofes nas duas areas avaliadas (Figura 6-3).

Tabela 6-6. Estrutura etaria dos mangais da regido do rio Cacheu em 2015 e representatividade. %RT: percentagem relativa.

PNTC Margem Esquerda
Idade do mangal Area (km?) %RT | Area(km?) %RT
1ano (2015) 10,93 2,73 5,38 4,04
Até 2 anos (2014 - 2015) 512 1,28 3,45 2,59
Até 6 anos (2010 - 2015) 38,50 9,61 9,71 7,29
Até 16 anos (2000 - 2015) 24,32 6,07 13,14 9,86
Até 26 anos (1990 - 2015) 7,70 1,92 4,47 3,36
Até 30 anos (1986 - 2015) 15,10 3,77 15,98 12,00
43 ou mais anos (1973 - 2015) 298,99 74,62 81,07 60,86
Totais 400,66 100,00 133,20 100,00

A recuperacdo de mangal na area do PNTC deu-se em diferentes setores, sobretudo por abandono da pratica
de orizicultura. O mesmo fendmeno foi observado na margem esquerda, onde a recuperagdo é mais evidente
no setor sul, proximo de aglomerados populacionais e do eixo viario que os ligam a cidade de Cacheu.
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7 DISCUSSAO

Recursos utilizados para classificagdo dos mangais

Neste estudo propusemos e aplicAmos uma abordagem bem documentada, baseada em métodos de detecédo
remota extensivamente utilizados por outros autores. A analise realizada fornece elementos atualizados que
contribuem para o estabelecimento de uma estratégia concertada de avaliacdo da tendéncia da ocupacao dos
mangais e do estado das suas areas remanescentes.

Todos os recursos utilizados neste estudo sdo de acesso livre, incluindo a infraestrutura SIG, os dados de
Detecdo Remota, os programas de analise e bibliotecas de classificacdo e estatisticas, o que facilita a
replicabilidade do método e constitui uma mais-valia importante em cenarios de escassez de recursos
financeiros e dificuldades logisticas (Klerk & Buchanan 2017, Margaret & Cuchanan 2017) e na
prossecucdo de objetivos de monitorizagdo de recursos naturais a partir de dados de dete¢do remota (Rose
et al. 2015).

Cobertura nacional dos mangais

A éarea de mangal da Guiné-Bissau estimada neste estudo para o ano de 2014 é de 3127,94 km?, que
correspondem a 8,66% do territorio nacional. Esta estimativa é ligeiramente superior a que outros autores
estimaram para anos anteriores, nomeadamente para o ano de 2010, quando a area estimada foi de 3106,94
km? (Vasconcelos et al. 2015). A area atual correspondera a cerca de 65% da extenséo que tera existido em
1940 (4760 km?, Sa 1994).

Abordagens anteriores que ndo se centraram especificamente no territério da Guiné-Bissau fornecem
estimativas mais elevadas, no entanto, ndo nos parece que possamos comparar diretamente a nossa
abordagem com a de outros autores por terem sido utilizados recursos e métodos muito distintos.

A tendéncia geral de evolucdo dos mangais da Guiné-Bissau € pouco clara, dada a variabilidade de
abordagens utilizadas ao longo de mais de 35 anos nos mais variados estudos. No entanto, estes dados
englobam estimativas nacionais, regionais e globais, resultantes de dados, algoritmos e objetivos de analise
muito diferentes, o que tera contribuido para as divergéncias observadas mesmo em periodos muito curtos
e em alguns casos para um mesmo ano (Anexo 9.4).

A inexisténcia de estimativas recentes produzidas especificamente para o conjunto das Areas Protegidas da
Guiné-Bissau (SNAC) ndo permite avaliar a tendéncia da ocupagdo dos mangais no interior das mesmas.
Este estudo é o primeiro contributo que conhecemos a referir-se & estimativa da cobertura de mangal para
todo o Sistema Nacional de Areas Protegidas. Os resultados aqui apresentados s&o por isso essenciais por
servirem como valores de base para estudos futuros da evolucdo da cobertura de mangal dentro e fora das
areas protegidas.

As nossas estimativas apontam para uma recuperacdo da area de mangal do PNTC, contrariando as
estimativas apresentadas por outros autores (Vasconcelos et al. 2002, Crepeau et al. 2008). A recuperacdo
terd ocorrido sobretudo nas Ultimas duas décadas e meia, particularmente a partir do ano 2000, periodo que
coincide com a criacdo legal do PNTC. Em 43 anos a area de mangal no PNTC sofreu um incremento
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liquido de 3,79%. Verificamos ainda que cerca de 75% da area atual (em 2015) ndo tera sofrido perturbacdes
ao longo deste periodo.

A recuperacdo do mangal na regido de Cacheu deu-se também na area adjacente e ndo protegida, situada na
margem esquerda do rio e proximidade de povoagdes e eixos Viarios.

A observacdo visual e pormenorizada das classificacdes revela que as areas de transi¢do entre mangais e
outros ambientes costeiros e as zonas de regeneragdo muito recente contribuiram para maior divergéncia
entre as classificacGes de 2014 e 2015. A altura da maré no momento em que as imagens foram recolhidas
pelos sensores pode também influenciar a identificacdo de mangais na zona de interface agua-mangal-outros
ambientes costeiros (Figura 7-1). A fracdo de mangal que foi detetado apenas na cartografia de 2015 foi de
10,93 km? corresponde a cerca de 2,3% da cobertura total.

Wy,

Idade do mangal (2015)

I 1 ano

[ até 2 anos

[ até 6 anos

[] até 16 anos

[ até 26 anos

[ até 30 anos

Il 43 ou mais anos

Figura 7-1. Classificacdo de mangal em zonas de transicao.

A classificagdo de florestas, onde se inclui as de mangal pode ser influenciada também pela cobertura e
densidade da vegetacdo. Esta problematica € dificultada desde a fase recolha de informacéo no terreno pois
a propria seméantica da definigcdo de formacdes florestais enquanto tal € matéria de grande debate (Sexton et
al. 2015). Havera invariavelmente arbitrariedade na determinacéo da densidade a partir da qual se considera
uma parcela como representativa da unidade florestal avaliada e por conseguinte a sua inclusdo como area
de treino dos classificadores.

Estes aspetos denotam existir margem para a melhoria do processo de classificagdo, que podera beneficiar
da recolha de amostras de treino dirigidas aos locais considerados problematicos como seja a interface com
ambientes costeiros e a inclusdo de séries de cenas Landsat sazonais (periodo seco e periodo himido).

Evolugédo dos mangais

O padréo semelhante na recuperacéo e estabilizagdo da extensdo de mangal no PNTC e na &rea adjacente
da-nos indicacGes de que a resolucdo legal de estabelecimento da éarea protegida em 2000, cujo designo
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principal é o de preservacdo dos mangais, ndo serd o contributo Gnico para o padrdo observado no Parque.
Outros fatores poderdo ter contribuido como sejam os climéticos e socioeconémicos.

A agricultura é o setor econémico mais importante para a economia da Guiné-Bissau, contribuindo para
42% do PIB e 84% das exportacGes em 2013 e onde o arroz é uma das culturas mais importantes (INE 2015).
No entanto, hd algumas décadas assiste-se ao abandono da orizicultura (MADR / DSEA 2007), também
daguela que € praticada em terreno de potencial crescimento de mangal (Nancy 1998). Dados do INE 2015
indicam que o abandono representou uma progressiva tendéncia de reducgéo da producéo a partir de meados
da década de 1990 do século passado (Figura 7-2).
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Figura 7-2. Evolugéo da producdo nacional de arroz na Guiné-Bissau. Fonte de dados: INE (2015)

A emigracéo jovem — principal forca de trabalho nos arrozais — contribuiu para a degradagao das estruturas
hidraulicas por falta de manutengdo (FAO 2000). A procura por alternativas mais rentaveis que a cultura de
arroz, nomeadamente a plantagdo de cajual, afastou as populagdes costeiras que se dedicam a esta préatica
gue compete com a existéncia de mangais (Bayan 2010, Temudo & Abrantes 2014, Catarino et al. 2015).
Os fendmenos socioecondémicos terdo sido influenciados também por fatores climéticos. A diminuicdo das
chuvas e a consequente salinizacao e acidificacdo dos solos comprometem a produtividade da cultura (Penot
2013) reduzindo o rendimento da producdo. Este cenario tera contribuido para uma reducdo importante na
producdo de arroz que chegou a ser de 60% entre 1997 (188 834 t) e 2000 (80 273 t) (IF - Banco Mundial
2010).

Em contrapartida, a produgdo de castanha de caju apresentou uma taxa de crescimento anual de cerca de
18% entre 1995 e 2000, tendo a &rea cultivada mais que duplicado neste periodo. A producdo aumentou
ainda 36% entre 2000 e 2003 (INE 2007), tendo elevado a Guiné-Bissau a posi¢do de maior exportador
deste produto em Africa no inicio do século XXI e o sexto ao nivel mundial (Lynn & Jaeger 2004).
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Por outro lado, associa-se a regressdo dos mangais no Oeste de Africa as crises climéticas entre as décadas
de 70 e 90 do século passado (Cormier-Salem1999, Conchedda et al. 2008), descrita como a crise climética
do Sael (Bos et al. 2006, Jalloh et al. 2011). Diop e Ba (1993) referem o periodo de seca prolongado entre
1968 e 1984 no Senegal e da influéncia deste fendmeno sobre 0os mangais do pais vizinho a Guiné-Bissau.

IndicacBes mais recentes, tanto climéaticas como socioeconémicas apontam para que a tendéncia de
abandono dos arrozais de mangal estara a alterar-se, em parte impulsionada pelo aumento do preco do arroz
(FAOSTAT) e as proximas décadas podem fazer regressar os agricultores a esta cultura (Bivar & Temudo
2014). Dados de 2007 apontam uma recuperacdo da producédo de arroz (FMI 2007).

Sera por isso relevante acompanhar a evolucdo deste fendmeno e de outras pressdes humanas sobre o
territorio e em particular sobre os mangais. Ja referimos que esta tarefa € um dos designios da estratégia de
Conservacao da Biodiversidade do Governo da Guiné-Bissau (IBAP 2014).

Relevancia da abordagem

A percegdo existente da relevancia dos mangais para beneficios multiplos, desde a conservagdo da
biodiversidade a subsisténcia e economia das comunidades humanas costeiras, parece estar atualmente mais
consolidada, facto que se comprova pela constatacdo de que os mangais protegidos ao nivel global serdo ja
35% da area total (Spalding et al. 2014).

Corrobora esta ideia o facto de este trabalho estar inserido numa abordagem mais abrangente de
caracterizacdo e de desenho de estratégias de gestdo de recursos florestais e de apoio a elaboracdo de
legislagdo de protecdo dos mangais da Guiné-Bissau, procurando valorizar este ecossistema nas suas
diversas valéncias. A proposta de Lei dos Mangais atualmente em discussdo € a resposta efetiva a Medida
3.2.5 da Estratégia Nacional para as Areas Protegidas e a Conservacéo da Biodiversidade na Guiné-Bissau
(IBAP 2014) e vira colmatar as lacunas da Lei das Florestas, ao estabelecer a prote¢do e valorizagdo dos
mangais.

Sdo também indicativas da valorizacdo dos mangais por pelo menos parte do estado e da sociedade civil as
acOes de plantacdo de mangal em &reas outrora ocupadas, nomeadamente na regido de Sdo Domingos
(projeto IBAP/Monte-Ace). Ainda que pouco expressivas em termos de area, tais acOes ddo grande
visibilidade & causa da conservacdo deste ecossistema. Também no vizinho Senegal, tém tido expresséo
consideravel as iniciativas de repovoamento (Cormier-Salem & Panfili 2016).

Une-se a vertente legal de conservacdo da biodiversidade a perspetiva de rentabilizagcdo econdmica dos
servicos dos ecossistemas proporcionados pela enorme produtividade dos mangais. Esta integracdo sera
também relevante no delineamento e aperfeicoamento de estratégias de gestdo e conservacdo dos
ecossistemas costeiros como um todo (Ong & Gong 2013). Ha hoje um conjunto de mecanismos de
financiamento como o REDD, BLUE Carbon ou Offset Market (Giraud & Hemerick 2012, Hutchison et al.
2013, Kelleway et al. 2016), que podem gerar retorno econdémico as populacdes e aos Estados.

Na Guiné-Bissau assistem-se j& iniciativas de aproveitamento das potencialidades do patriménio cultural,
paisagistico e de biodiversidade, nomeadamente ao nivel do turismo, tendo contado para esse fim com
incentivos, por exemplo, da A¢do Externa da Unido Europeia (Benzinho & Rosa 2015).
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Os resultados apresentados neste estudo posicionam-se a montante desta problematica, ao fornecer
elementos de base para os decisores na elaboracdo de legislacdo de protecdo dos mangais e de dados
acessiveis a comunidade cientifica e aos movimentos civicos, por exemplo ao nivel do relancamento da
candidatura do arquipélago de Bolama-Bijagds a Patrimonio Mundial da Unesco (IBAP 2016).
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9 ANEXOS

9.1 CARTOGRAFIA DOS MANGAIS DA GUINE-BISSAU
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9.2 CARTOGRAFIA DA EVOLUCAO DOS MANGAISNO PNTC
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9.3 CARTOGRAFIA DA EVOLUCAO DOS MANGAIS NA MARGEM SUL DO RIO
CACHEU
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9.4 ESTIMATIVAS DA AREA DE MANGAL NA GUINE-BISSAU ENTRE 1940 E 2014

Ano Area Referéncia
1940 4760,00 S41994
1975 2500,00 Huges e Huges 1992
2430,00 FAO-UNEP 1981
1976 2430,00 FAO UNEP 1981
1978 2860,00 SCET-International 1978
2300,00 FAO UNEP 1981
1980 3470,00 Cormier-Salem 1994
2760,00 FAO 2007
1983 2400,00 Altenburg e Spanje 1989
1985 2870,00 Atlanta Consult 1985
1987 2360,00 Altenburg 1987 in Fisher e Spalding 1993
2484,00 CIRAD-Foret 1992 in Diombera 1999
3640,00 Spalding et al. 1997
1990 2544,15 Lourenco et al. 2009
2998,38 Oom et al. 2009
2376,43 Vasconcelos et al. 2015
1993 2507,60 Géosystémes CNRS 1993
2900,00 Cabral et al. 2008
2699,63 Lourengo et al. 2009

1994
3179,00 Oom et al. 2009
2521,53 Vasconcelos et al. 2015
1996 3170,00 Iremonger et al. 1997
5226,91 MADR 2006
2000 2999,00 UNEP 2007
2210,00 FAO 2007
1377,60 Giri et al. 2011
3200,00 Cabral et al. 2008
3001,71 Lourengo et al. 2009
2002 3612,50 Oom et al. 2009
2826,27* Fatoyinbo e Simard 2013
2710,94 Vasconcelos et al. 2015
2003 2520,00 Bos et al. 2006
2005 2100,00 FAO 2007
2904,82 Lourenco et al. 2009
3234,22 Oom et al. 2009
2007 3468,00 O_om etal. 2009
3234,22 Carreiras et al. 2012
2980,00 Spalging et al. 2010
2524,09 Vasconcelos et al. 2014
2010 3106,94 Vasconcelos et al. 2014
2014 3127,94 Monte-ACE/IBAP 2015 (este estudo)

* Extraido num SIG da camada raster disponibilizado pelos autores.
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9.5 EVOLUCAO DA AREA DE MANGAL NA REGIAO DO RIO CACHEU ENTRE 1973 E
2015

Ano Area (km?) | Variagdo liquida | Variagio anual no periodo Local
10-03-1973 386,00 PNTC
07-04-1986 350,85 -9,11 -0,70 PNTC
28-11-1990 342,06 -2,51 -0,63 PNTC
19-11-2000 358,64 4,85 0,48 PNTC
19-11-2010 405,96 13,19 1,32 PNTC
14-11-2014 397,77 -2,02 -0,50 PNTC
22-05-2015 400,66 0,73 0,73 PNTC
10-03-1973 102,88 Margem Esquerda
07-04-1986 111,66 8,53 0,66 Margem Esquerda
28-11-1990 107,34 -3,87 -0,97 Margem Esquerda
19-11-2000 119,56 11,38 1,14 Margem Esquerda
19-11-2010 131,40 9,90 0,99 Margem Esquerda
14-11-2014 131,78 0,29 0,07 Margem Esquerda
22-05-2015 133,20 1,08 1,08 Margem Esquerda
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