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Resumo
O distrito de Govuro tem uma grande extensao de mangal, apesar das evidéncias de morte
e destruicdo do mangal, resultantes dos eventos extremos de origem meteoroldgica, com
destaque para o ciclone Freddy (categoria 2) que foi registrada no ano de 2021. O presente
estudo pretende medir a precisdo dos dados SAR do Sentinel-1 no mapeamento da
biomassa acima do solo do distrito de Govuro.

Os dados de campo foram obtidos a partir de uma expedicao realizada no distrito de
Govuro durante o més de dezembro de 2023, onde foram feitas amostragens da estrutura
da floresta, obtendo-se dados do DAP (Didmetro da Altura do Peito).

A biomassa do mangal foi estimada a partir de equacGes alométricas para cada espécie de
mangal encontrada na &rea de estudo. Obteve-se as imagens de RADAR no site da
Copernicus, e foram gerados os seus valores de retroespalhamento para as suas
polarizacBes, e com base nestes dados, a biomassa de 2023 foi espacializada por meio de

uma regressao linear multipla.

A curva da regressdo linear multipla entre a biomassa estimada e o retroespalhamento da

imagem de radar foi positiva, tendo gerado a seguinte a equacdo: Biomassa (%) =

45.494 + (3.584 « VH) — (2.405 = VV). Este resultou em 5 estimativas de biomassa
entre o intervalo de 2020 a 2024. Com base nesta relacdo foi possivel gerar mapas de
mudangas, possibilitando identificar a variacdo de biomassa entre 0s anos e suas

diferencas quanto aos ganhos e perdas.

Em 2020 a floresta apresentou niveis de biomassa altos, chegando até 35.84 Mg/ha, em
2021, apbs a passagem do ciclone Freddy, verifica-se uma redugdo nos niveis de
biomassa, situacdo que continuou até o ano de 2022. No ano de 2023 houve um ganho de

biomassa e para 0 ano de 2024 os niveis voltaram a reduzir.

A partir test-t student pareado foi possivel concluir que ndo existiam diferencas
significativas quanto a variagdo dos niveis de biomassa entre os anos de 2020 — 2021 e

2022 - 2024, com um p-valeu de 0.924 e 0.658 respectivamente.

Conclui-se que os satélites de radar podem ser boas ferramentas para avaliar 0s ganhos e

perdas da biomassa no distrito de Govuro.

Palavras-chaves: Mangais, Degradacdo, Eventos extremos, Radar, Govuro.



Lista de abreviaturas
AGB — Biomassa

AOF - Apply Orbit File

DAP - Diametro acima do peito

DN - Numero digital da amplitude da imagem

GRD - Ground Range Detected

GPS- Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)
JAXA - Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japéo

RADAR - Radio Detection and Ranging,

SAR - Synthetic Aperture Radar

SNAP — Sentinel Applications Platform
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1. Introducdo
Os ecossistemas de mangais sdo sistemas Gnicos e complexos, que se desenvolvem em
areas entre-marés ao longo das zonas tropicais e subtropicais (Macamo & Sitoe, 2016;
Simard et al., 2019). Este ecossistema fornece uma variedade de servigos, dentre os quais:
a proteccdo costeira contra eventos climaticos extremos (Bandeira et al., 2016; Macamo
et al., 2016; Pham & Yoshino, 2017).

Apesar da sua notoria importancia, as florestas de mangal tém sofrido um decréscimo
continuo e estdo ameacadas no mundo todo (Simard et al., 2019). Cerca de 35% da sua
area global original foi degradada ou destruida desde 1980, e as taxas globais actuais de
perda variam entre 1 - 2% por ano (Simard et al., 2019). Eventos climéticos extremos
como: tempestades e ciclones correspondem a 46%, dos principais factores que
promovem a mortalidade das florestas de mangal (Macamo et al., 2016; Simard et al.,
2019). Embora os beneficios que estes apresentam na proteccdo da costa por serem
resilientes aos impactos de curto prazo causados pelos ciclones, a sua mortalidade pode
sugerir que estes ecossistemas ndo sejam resistentes a tendéncias de ciclones de longo

prazo (Amaral et al., 2023).

Os ciclones tropicais sdo 0s sistemas meteorologicos mais comuns dos trépicos, onde
condi¢cdes ambientais especificas da atmosfera e do oceano estdo reunidas e estes sdo
conhecidos globalmente como os mais devastadores (Bié, 2022; Charrua et al., 2021).
Mocambique é um pais caracterizado por uma elevada frequéncia de eventos climaticos
extremos (secas, cheias e ciclones), com os ciclones tém tido um aumento continuo na

sua frequéncia e intensidade (Lasse, 2023).

Os ciclones ocorrem ocasionalmente em Mocambique, com uma média de 4 vezes ao ano
entre o periodo de Novembro a Abril, tendo as regides centro e norte como as mais
afectadas (Charrua et al., 2021; Guambe & Silva, 2022). A vulnerabilidade a estes eventos
extremos deve-se principalmente a sua localizagdo geografica na zona de convergéncia
inter-tropical e & jusante de bacias hidrogréficas partilhadas com os paises vizinhos, a
longa costa de Mogambique e a existéncia de extensas areas com altitude abaixo do nivel
médio das aguas do mar, onde as provincias de Sofala, Zambézia e Inhambane tem sido
as mais afectadas pelos ciclones no pais (Chitata & Remane, 2022; Matlombe, 2019). A
provincia de Inhambane experimentou a passagem de um ciclone e duas tempestades

tropicais entre 2021 a 2024, sendo: o ciclone Guambe em 2021 de categoria 2 na escala



Seffer-Simpson e as tempestades tropicais Freddy em 2023 e Filipo em 2024(Mundiais,
2024).

Estudos de avaliagdo de eventos extremos para 0s ecossistemas de mangal pode ser
realizada in situ, mas também pode ser baseada em modelos e no sensoriamento remoto,

também conhecidos como ex situ (Ha et al., 2020; Jia et al., 2023).

Estudos de sensoriamento remoto por satélite sdo considerados mais precisos, rapidos e
econdmicos, onde o mesmo fornece uma solucéo para produzir mapas sobre condicéo dos
mangais (Jia et al., 2023). Os dados de sensoriamento remoto por satélite tém sido
amplamente usados no monitoramento das florestas de mangal em todo o mundo,
podendo ser usados sensores Opticos ou de radar. (Chambo, 2017; Pham & Yoshino,
2017).

Os sensores dpticos tem uma capacidade limitada no mapeamento do mangal, com um
comprimento de onda que vai de 400nm a 700nm, podendo somente monitorar até a copa,
sendo dependentes de uma fonte de luz e sdo limitadas pela cobertura de nuvens, por
estarem incapacitados de passar através destas (Ha et al., 2020). Sensores activos de
RADAR (Radio Detection And Ranging), em contraste, pode penetrar pelas nuvens,
fornecer imagens diurnas e noturnas em todas as condi¢fes climaticas, pois sensores
como da banda C tem um comprimento de onda alto, variando de 3.75 cma 7.5 cm (Pham
& Yoshino, 2017). Além disso, o Radar de Abertura Sintética (SAR- Synthetic Aperture
Radar) possui a capacidade de fornecer dados de vegetacdo 3D (Nesha et al., 2020),
tornando-se uma ferramenta potencial para estimativa da Biomassa Acima do Solo

(AGB) nos tropicos em grande escala (Kaasalainen et al., 2015).

Este estudo avalia a condi¢do de uma floresta de mangais no distrito de Govuro que foi
afectado por ciclones e inundacdes associadas entre os anos de 2018 a 2022 através da
combinacdo de técnicas de amostragem de campo e deteccdo remota por imagens de
RADAR.



1.1. Problematizacéo
Muitos estudos de avaliacdo dos impactos dos ciclones e outros eventos extremos nos
ecossistemas de mangal de Mogambique séo feitos através do uso de sensores de sensores
opticos (Chambo, 2017; Fatoyinbo & Armstrong, 2010; Francisco et al., 2019) contudo,
estes sensores apresentam limitagdes que os tornam incapazes de ser usados em certas

condigdes.

No entanto, sO se tem conhecimento de um estudo efectuado a nivel continental e que
envolvia os mangais de mogambique com 0 uso sensores de radar (Fatoyinbo & Simard,
2013), apesar das potencialidades que este apresenta em relaccéo aos sistemas Opticos.

Poucos estudos tém investigado a associacdo entre os dados de radar do Sentinel-1 e a
biomassa de vegetacdo especifica em mangais (Argamosa et al., 2018; Hidayah et al.,
2024; Navarro et al., 2019). Portanto, este estudo tem como objetivo medir a precisdo dos
dados SAR do Sentinel-1 no mapeamento da biomassa acima do solo do distrito de

Govuro.

1.2. Significancia do estudo
Este estudo devera apresentar a contribui¢do na avaliacdo do uso dos satélites de radar
para a avaliacdo da degradacdo dos ecossistemas de mangal (Lee et al., 2021) no nivel

regional para a regido da africa oriental.

O trabalho devera apresentar também dados comparativos que permitem determinar com
maior precisdo o impacto dos eventos climaticos extremos sobre os ecossistemas do
mangal, com informagdes complementares sobre os locais que tenham sofrido um maior

impacto com a passagem destes eventos.



Hipdteses
Nula: Os satélites de radar ndo tém sensibilidade para estimar a degradagdo das

florestas de mangal.
Alternativa: Os satélites de radar tém uma sensibilidade para a avaliacdo da

degradacéo das florestas de mangal.



3. Objectivos
3.1. Objectivo geral

» Auvaliar a sensibilidade de imagens de radar Sentinel-1 na degradacédo da floresta

de mangal no Distrito de Govuro.

3.2. Objectivos especificos

» Ajustar os dados imagens de radar com os dados da biomassa do mangal por
técnicas de regressao;

» Estimar a biomassa de mangal em Mg/ha perdida pela passagem dos eventos
climéticos extremos.



4. Revisdo bibliografica
4.1. Defini¢do de mangal

Os mangais sdo considerados 0s ecossistemas mais produtivos da terra (Macamo et al.,
2016; Nicolau et al., 2022), que se desenvolvem nas zonas entre-marés ao longo da costa
das zonas tropicais e subtropicais dentre os 30° N e 30° S de latitude ocupando zonas
abrigadas e lugares com baixa intensidade de mares e fraca energia das ondas (Fernando,
2020; Macamo & Sitoe, 2016; Simard et al., 2019). A sua composicao € por arvores e
arbustos, com a sua vegetacdo sempre verde (Fernando, 2020), onde as suas espécies
exibem uma zonacao especifica(Barbosa et al., 2001) (figura 1), que é atribuida de acordo
com o nivel resposta para factores como a hidrologia, o bioclima, o nivel de inundacéo e
a salinidade (Chambo, 2017; Charrua et al., 2020).

O numero total de espécies em Mocambique é de 9, nomeadamente: Avicennia marina,
Bruguiera gymnorhiza, Ceriops tagal, Heritriera littoralis, Lumnitzera racemosa,
Rhizophora mucronata, Sonneratia alba, Xylocarpus granatum e Xylocarpus mullocensis
(Machava-Antonio et al., 2020).

Vegetacio

|terrestre 1 Avicennia

Lummitzera
| Ceriops Rhizophora Avicennia
|

Ceriops

\ Xylocarpus |
\ Heritiera

Pantano |
| salgado

Bruguiera Sonneratia |

Figura 1:Padréo de zonacao das principais espécies de mangal (Provincia da Zambézia)
por (Barbosa et al., 2001).

4.2. Importancia do mangal
Nos tempos actuais, 0 homem procura compreender as importancias ecoldgicas assim

como sdcio economicas que 0s mangais fornecem (Chambo, 2017).

Os ecossistemas de mangal sdo uns dos principais ecossistemas que providencia
numerosos bens e servicos (Machava-Anténio et al., 2020; Bacar et al., 2023). Estes

servigos podem dividir-se em directos (por exemplo extraidos da madeira dos mangais)



que sdo, a lenha e o carvao para o uso doméstico ou negdcio, o desenvolvimento da
apicultura, para o fornecimento de alimentos para os animais e o Xylocarpus granatum é
usado para a medicina. E os servi¢cos indirectos que sdo 0s servicos ecologicos que
funcionam como uma barreira, protegendo a terra contra a erosdo, na mitigacdo de
tempestades tropicais e reduzido danos dos efeitos das marés, como &reas de nidificagdo
da fauna, habitat para varios vertebrados e invertebrados, biofiltro da 4gua e o controlo
da sua qualidade, e contribuindo como meio para o sequestro do carbono (Machava-
Anténio et al., 2020; Pham & Yoshino, 2017).

4.3. Causa da degradacao do mangal
O ecossistema de mangal tem como suas principais fontes de pressdo as acgdes humanas

ou antropogénias e 0s impactos climaticos.

4.4. Accbes humanas ou antropogeénicas
A accédo humana tem-se destacado como principal factor que promove a degradacao das
florestas de mangal nas ultimas décadas, por conta da exploracdo da madeira, a
industrializacdo e urbanizacdo desregrada, a construcdo de salinas e tanques de
aquacultura, e a producao agricola (Chambo, 2017; Francisco et al., 2019; Macamo et al.,
2021; Nicolau et al., 2017).

4.5. Impactos climaticos
As consequéncias derivadas das mudancas climaticas, como o aumento do nivel do mar,
chuvas, a erosdo e sedimentacao, tufdes e ciclones contribuem para a reducéo das florestas
de mangal(Chambo, 2017; Nicolau et al., 2017).

4.6. Ciclones tropicais
Os ciclones tropicais sdo sistemas meteoroldgicos que se desenvolvem sobre 0s oceanos
tropicais ou subtropicais, associados com areas de baixa pressédo na superficie, com ventos
fortes em rotacdo e vem acompanhados de precipitac@es intensas, trovoes e relampagos,
que séo dependentes do calor para a sua manutengéo (Rebelo, 2020; Souza & Reboita,
2020). Os ciclones sdo conhecidos como um dos eventos meteoroldgicos mais

7



devastadores existentes, sendo o principal factor ambiental responsavel por perdas de
vidas e propriedades (Bi€, 2022; Rebelo, 2020). Este recebem deferentes nomenclaturas
de acordo com as zonas oceanicas onde eles se formam: sendo apelidado de furacdes no
Atlantico norte-Ocidental e Caraibas, de tufées no Pacifico Norte-Ocidental e Mar da
China e como Ciclones tropicais no Pacifico Sul-ocidental e Oceano indico (Rebelo,
2020).

As areas costeiras tem sido as mais afectadas por estes desastres, devido aos seus ventos
fortes, chuvas torrenciais e 0 aumento do nivel do mar (Rebelo, 2020), e a sua formacéo
depende essencialmente das elevadas temperaturas dos oceanos, onde estes fendmenos se
formam (Rebelo, 2020).

A localizacdo geogréfica de Mogcambique torna-o como um dos principais factores que
contribui para a sua vulnerabilidade, visto que alguns ciclones tropicais que se formam
no oceano Indico, atravessam o canal de Mocambique e afectam as zonas costeiras, € 0
aumento da probabilidade de ocorréncia dos ciclones junto com a sua intensidade tem
como o principal factor o aquecimento global dos oceanos e uma atmosfera mais quente,

0 que leva ao aumento de danos nas cidades costeiras (Matlombe, 2019; Rebelo, 2020).

Dentre 2018 a 2021, Mogambique registrou 7 ciclones, se destacando o Idai como tendo

sido o mais severo dentre todos (Guambe & Silva, 2022).

4.7. Métodos de investigacdo da mudanca das alteraces de cobertura de
mangal

Estes métodos focam-se na descrigdo geral da alteragdo de cobertura da vegetacéo,

podendo ser realizados no campo (in-situ) e a partir de dados de imagens satélite como

ferramenta para o estudo destes ecossistemas (ex-situ). A partir de estudos ex-situ, podem

ser aplicadas analises da mudanca das paisagens a longo prazo, possibilitado também de

forma relativamente econdmica o estudo em areas extensas de mangais (Machava, 2014;
Pham et al., 2019).

4.8. Deteccdo remota
Deteccdo remota ou sensoriamento remoto é definida como uma tecnologia para a

obtencdo de informacBes sobre determinado objecto, sua éarea, fendmeno ou



caracterizagdo, sem que haja um contacto directo/fisico com o mesmo (Machava, 2014).
Este processo é baseado na interaccdo da radiacdo electromagnética e dos diferentes
materiais em cena (Machava, 2014; Cavalcanti et al., 2016). Ela também inclui todo o
trabalho realizado ap6s a obtencdo da imagem, desde o seu processamento até a
interpretacdo dos resultados, que é atribuido o nome de geoprocessamento (Garcia et al.,
2012; Cavalcant et al., 2016).

Os sensores usados sdo dispositivos que capturam a energia electromagnética do solo,
vegetacdo, rochas, corpos de &gua, infraestruturas, entre outros, e posteriormente
transformados em dados, imagens ou outros produtos que possam transmitir alguma
informacdo (Cavalcanti et al., 2016). A captura de imagens desenvolvidas por satélites
ou plataformas aerotransportadas (avifes, helicopteros ou veiculos aéreos nao tripulados)
é o tipo de deteccdo remota mais usado (Garcia et al., 2012). As imagens obtidas podem
ser Opticas, que sdo obtidas a partir de sensores multiespectrais dpticos (usualmente

referidos a satélites dpticos) e imagens de radar (Cavalcanti et al., 2016).

4.9. Sensores opticos
Os satélites Oticos ou passivos, sao sensores que usam as regides visivel e infra-vermelha
da reflectancia da terra (Fatoyinbo & Armstrong, 2014). Estes sdo satélites que dependem
essencialmente dependentes de uma fonte de luz, o que se torna um dos seus limitantes e
estes satélites tem como o seu principal desafio a presenca e persisténcias de nuvens, em
particular nas zonas tropicais, 0 que torna o seu uso bem mais dificil (Fatoyinbo &
Armstrong, 2014; Ha et al., 2020).

4.10. Sensores de RADAR

Estes satélites recebem dois diferentes termos, nomeadamente: RADAR (Radio Detection
and Ranging) ou SAR (Synthetic Aperture Radar), se referindo ao mesmo assunto
(Fatoyinbo & Armstrong, 2014; Teixeira, 2011). Estes termos referem-se a dispositivos
que tem a sua proépria fonte de luz para gerar imagens, podendo detectar informacdes as
suas através da sua distancia e posicdo, sendo deste modo, considerada uma técnica
sensoriamento remoto ativa que pode penetrar nas nuvens, fornecer imagens diurnas e
noturnas em todas as condi¢Oes climaticas (Beneditti, 2010; Ha et al., 2020; Pham &
Yoshino, 2017).



Figura 2: Funcionamento basico dos radares imageadores por (Teixeira, 2011)

As faixas dos satélites de radar encontram-se entre P e K (figura 3), sendo os pontos em
que este pode transmitir e receber pulsos em um curto intervalo de tempo e regular. Estes
pulsos séo transmitidos pela antena do sensor, atingindo a superficie do terreno e a sua

interaccdo com o0 mesmo faz com que a energia se espalhe em varias direccdes (Beneditti,

2010; Fatoyinbo & Armstrong, 2014; Pham et al., 2019).
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Figura 3: Regido de micro-ondas no espectro eletromagnético por (Beneditti, 2010).

Uma parte da energia espalhada retorna ao proprio sensor do mesmo modo e é recuperada
a medida que o sensor tende a deslocar-se, por estes funcionarem na faixa das micro-
ondas e a transmitancia atmosférica & praticamente total para estas faixas, ganhando o
nome de retroespalhamento. A informacdo do alvo é transportada através de ondas
eletromagnéticas que séo definidas pela dire¢do de propagacdo, amplitude, comprimento
de onda (1) ou frequéncia, polarizacdo e fase (Fatoyinbo & Armstrong, 2014; Teixeira,

2011)
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Os sinais das micro-ondas polarizadas que sdo transmitidas podem ser verticais (V),
horizontais (H), resultando na recepcdo de informacéo de polarizagdo “lincares” (HH e
VV) ou “cruzadas” (HV ou VH), sendo a primeira letra referente a polarizacdo da
radiacdo transmitida pela antena e a segunda a polarizacdo recebida (Holecz, 2009; Pham
etal., 2019).

HV polarization

Figura 4: Sistema de polarizacdo da onda eletromagnética por (Holecz, 2009).

O coeficiente de retroespalhamento é fortemente influenciado pelo &ngulo de incidéncia,
isto e, diferentes superficies podem transmitir sinais diferenciados em funcdo do
comportamento angular do retroespalhamento e no caso de zonas humidas, a influéncia
do angulo de incidéncia varia de acordo com a estrutura florestal que a componha e as

caracteristicas topogréficas (Holecz, 2009; Teixeira, 2011).

4.11. Resolucao espacial dos sensores de radar

Esta € uma caracteristica bastante importante para determinar o contetdo de um sistema
de radar, isto é, a menor distancia possivel que permite distinguir dois objectos em
intervalos pequenos. A resolucdo espacial € definida em duas direccOes: a paralela a
direc¢do do voo, que é chamada de resolucao azimute que é dada pelo tamanho da antena;
e a segunda é perpendicular a direccéo do voo que € definida como resolucdo em range e
é medida ao longo da direcdo de iluminacdo do radar e € proporcional ao comprimento
do pulso processado (Beneditti, 2010; Holecz, 2009; Teixeira, 2011).
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4.12. Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial refere-se a interac¢do que as micro-ondas emitidas pelo senso
de radar tem com a superficie que entram em contacto, influenciando no espalhamento
da energia destas micro-ondas e, consequentemente, o brilho dos alvos nas imagens de
radar dando uma coloragdo mais escura (Fatoyinbo & Armstrong, 2014). Em superficies
lisas e horizontais, a energia incidente é quase toda espalhada na direccéo oposta ao sensor
de radar, sendo assim conhecidas como especulares, que sdo locais tais como aguas
calmas. As micro-ondas que incidem sobre superficies rugosas tem sido representadas
nas imagens como areas com mais brilho, pois estes locais tem um alto retroespalhamento
(reflexdo difusa), tendo multiplas reflexdes em diferentes angulos (Beneditti, 2010;
Fatoyinbo & Armstrong, 2014; Holecz, 2009; Teixeira, 2011).

\ OoOooo
oo
\ e
_AMAAAéMAAA\ S et
Reflexdo difusa o Reflexdo especular

Figura 5: Exemplo dos tipos de reflexdo nos alvos por (Beneditti, 2010).

Em florestas de mangal, o retroespalhamento pode ser influenciado pelo tipo de mangal
e a sua estrutura, podendo ter um maior retroespalhamento em resultado de uma alta
rugosidade da superficie resultada dos pneumat6foros, pelo acumulo de arvores mortas
durante as marés baixas ou estagdes secas e pelo efeito de “duble bounce” que é o
coeficiente de retroespalhamento da dupla-reflexdo entre os troncos e a superficie do solo
(Fatoyinbo & Armstrong, 2014).

4.13. Sentinel-1

A missdo Sentinel-1 foi inicializada em abril de 2014 pela Comissao Europeia e a Agéncia
Espacial Europeia (ESA). Ela é composta por dois satélites: SENTINEL-1A e
SENTINEL-1B, com um tempo de revista de 12 dias. O Sentinel-1 oferece uma resolucéo
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espacial bem mais imensa e um ciclo de opera¢Ges menor que 0s seus predecessores,
como ERS-1, ERS-2, RADARSAT, e assim por diante. O Sentinel-1A é um dispositivo
de observacao radar de abertura sintética (SAR) que forma uma parte do programa de
Copernicus que tem as polariza¢es VV e HV para compensar as suas limitacOes, ao passo
que o Sentinel-1B far4 em breve. Esta missdo utiliza uma variedade de satélites de
observacao da Terra e dados terrestres, operando na faixa C (8-4 GHz ou 3.5-7.5cm)
(Argamosa et al., 2018).

4.14. Uso da deteccdo remota para estudos do Mangal

O sensoriamento remoto providencia dptimas oportunidades para 0 mapeamento da
estrutura fisica e os pardmetros do mangal, onde a biomassa esta inclusa, com baixos
custos, em curto espaco de tempo e cobrindo uma vasta area (Pham et al., 2019). Os
satélites de radar mostram uma importante contribuicdo para o estudo deste ecossistema
por conseguir ultrapassar as limitagdes dos sensores Opticos, como a penetracao sobre as
nuvens, a presenca da sua propria fonte de luz e a possibilidade de funcionar em qualquer
estacdo (Ha et al., 2020; Simard et al., 2019).
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5. Material e métodos

5.1. Area de estudo
Este estudo envolve a area de mangais do posto administrativo da Nova Mambone,
localizada no distrito de Govuro, a norte da Provincia de Inhambane entre as 20° e 22° S
e longitudes 34 a 36° E. Ele limita-se pelo Rio Save ao norte, sendo bastante afectado por
inundacdes periddicas, e pelo distrito de Inhassoro ao sul e ao extremo Oeste pelo posto
administrativo do Save, e é banhado pelo Oceano indico. Nova Mambone é a vila-sede
do distrito de Govuro, com uma populacdo que tem como actividade principal a pesca
(Machava, 2014). O clima é tropical arido na zona interior e tropical himido na zona
costeira, com uma pluviosidade anual média de 1.500 mm com maior incidéncia de
fevereiro a marco (época chuvosa). Actualmente, a Nova Mambone esta mais préxima da
linha da 4gua devido ao efeito da erosdo das margens causada pelo rio Save, influenciada

pelos eventos climaticos extremos que tem se feito sentir nesta regido nos ultimos tempos.
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Figura 6:Mapa de area de estudo com os locais de amostragem. Fonte: Autor, 2024.

5.2. Material

v' Base de dados Excel do DAP do mangal;

v" Imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR) da missdo do Sentinel-1,
fornecidas pelo site da European Space Agency (ESA, 2024);
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v' Software SNAP Desktop 10.0 fornecido pelo site European Space Agency (ESA,
2024);

v’ Software ArcMap 10.8;

v' Softwares R Studio e Excel.

5.2.1. Base de dados de campo
Para este estudo foram usados dados da expedigéo realizada no més de dezembro de 2023
no Distrito de Govuro, provincia de Inhambane, onde foram demarcadas num total de 36

quadriculas, durante os periodos de maré vazante (da maré morta).

A equipe de amostragem delimitou as quadriculas numa &rea de 10 x 10 m (Machava-
Anténio et al., 2020; Nicolau et al., 2017). Foram também recolhidas as coordenadas

geograficas de cada quadricula com recurso a um GPS.

Cada individuo (plantas) dentro das quadriculas foi identificado ao nivel de espécie e foi
retirado o seu didmetro a altura do peito (1,37m acima do solo) das plantas adultas (mais

de 2.5cm) com o auxilio da suta graduada.

L ', \\ Ponto de medicio
z

-

Poato de medicio

Figura 7:Métodos de medicdo do diametro acima do peito (DAP) sob as diferentes
condi¢Bes em que as arvores podem ser encontradas: normal (1), em um declive (2),
arvore inclinada (3), bifurcada (4) e na presenga de uma deformacéo (5) por (Fernando,
2020).
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5.2.2. Pré-processamento das imagens Sentinel-1
As imagens Sentinel-1 Ground Ranger Detected (GRD) que apresentam uma resolugéo
espacial de 5 a 25 metros obtidas para o estudo compreendem o periodo de 2020 a 2024
(figura 8). Estas imagens foram obtidas por download gratuito no repositério de imagens
da Copernicus (https://browser.dataspace.copernicus.eu/). Foram escolhidas imagens
referentes aos periodos anterior e posterior aos eventos climaticos extremos e o restante

refere-se & transicdo de um evento pelo distrito de Govuro (vide tabela 1).
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Figura 8: Imagens usadas no estudo, onde a imagem A corresponde ao ano 2020, B, C e
D correspondem respectivamente aos anos 2021, 2022, 2023 e 2024.

Tabela 1: Data das imagens Sentinel-1A e anos de passagem das tempestades tropicais
no districto de Govuro.

Data da Imagem Sentinel-1 Ciclone/tempestade Escala Saffir-Simpson
tropical

31/03/2020 Sem registro

26/03/2021 Guambe:11 a 22 de Categoria?2
fevereiro

21/03/2022 Sem registro

28/03/2023 Freddy: 6 a 24 de fevereiro Tempestade tropical

28/03/2024 Filipo: 10 a 14 de marco ~ Tempestade tropical

O pré-processamento das imagens, foi feito com o auxilio do programa gratuito e de
codigo aberto SNAP (Sentinel Application Platform) na versdo 10.0, desenvolvido pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA). Este programa possui indmeros recursos para o
processamento de imagens satélite, principalmente da constelacdo de sensores do
Sentinel. O pré-processamento constituiu das seguintes etapas (Argamosa et al., 2018):

(a) aplicacdo do arquivo orbital (Apply Orbit File — AOF); (b) calibracdo radiométrica;
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(c) filtragem do ruido Speckle; (d) correccédo do terreno alcance-Doppler (Range Doppler
Terrain Correction — RDTC); e (e) conversdo linear para decibeis (dB). (Figura 9).

00 fo)
OO ©
(o) (o)

Dados Brutos O Aplicagdo do arquivo Calibragdo Filtragem de Correcgdo Doopler do Conversio
o Sentinel-1 orbital radiométrica manchas Terreno para dB

Figura 9: Fluxograma das etapas no Snap

O AOF é a primeira etapa do pré-processamento dos dados Sentinel-1 SAR, que corrige
os efeitos de movimento e posi¢do do satélite durante a aquisicdo de dados. Essa correcao
é feita com base em informacdes precisas da Orbita, obtidas a partir de Sistemas Globais
de Navegacéo por Satélite (GNSS) e outros sistemas de rastreamento. O método calcula
a posicdo e a velocidade do satélite com alta precisdo (Cardoso, 2023). O programa SNAP
realiza o processamento dessa etapa, baixando automaticamente os vectores de estado de
Orbita atualizados para cada cena SAR, 0 que garante a precisdo das informacdes

georreferenciadas e a confiabilidade das analises espaciais(Filipponi, 2019).

A calibracdo nos dados Sentinel-1 é realizada para converter os valores digitais dos pixels
em retroespalhamento SAR radiometricamente calibrado. O produto Ground Range
Detected (GRD) do Sentinel-1 contém as informacg6es necessarias para aplicar a equacao
de calibracdo, permitindo a converséo dos valores de intensidade da imagem em valores

de ruido de sigma (Argamosa et al., 2018; Filipponi, 2019).

Uma etapa crucial no processamento dos dados SAR é a filtragem do ruido speckle, que
é um tipo de ruido causado pelas interferéncias construtivas e destrutivas das ondas
eletromagnéticas refletidas da superficie terrestre. Esse ruido se manifesta como
pequenos pontos claros e escuros nas imagens, afetando significativamente sua qualidade
visual e dificultando a interpretacdo. Para melhorar a qualidade da imagem e facilitar a
identificacdo dos alvos, séo utilizados filtros de speckle. No pre-processamento deste
trabalho, foi utilizado o filtro Refined Lee, visando a obtencdo de melhores resultados na
reducdo do ruido nas polarizacbes VV e VH (Argamosa et al., 2018; Dewaele &
Wambacq, 2016).

As variacGes na altura do terreno podem causar distor¢des geométricas nas imagens SAR,

devido a aquisicdo de dados com vista lateral em angulos variaveis maiores que 0 graus.
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Essas distor¢cdes sdo corrigidas na etapa de processamento conhecida como Range
Doppler Terrain Correction (RDTC), também chamada de correcdo geométrica do
terreno ou Geocoding. Esse processo envolve varias sub-etapas, incluindo a estimativa da
altura topografica, a projecdo dos dados SAR em um modelo de terreno e a reamostragem
dos dados em uma grade regular. O modelo de terreno usado nessa etapa geralmente é
derivado de Modelos Digitais de Elevacdo (MDTSs) ou outras fontes de informagdes

topograficas(Cardoso, 2023).

A Ultima etapa do pré-processamento dos dados SAR é a Conversdo linear para decibéis
(dB). Nessa etapa, o coeficiente de retroespalhamento, que é originalmente sem unidade,
é convertido em decibéis (dB) por meio de uma transformacdo logaritmica. Essa
conversdo para uma escala logaritmica expressa em dB compacta a faixa de dados,
facilitando a distingdo das fei¢cOes presentes na imagem e melhorando o processo de

deteccdo de mudancas, que seria mais dificil de discernir em uma escala linear.

De seguida, as imagens pré-processadas foram exportadas para o ArcMap e fez-se uma

mascara da delimitacdo da area de mangal a partir de um shapefile ja disponivel.

5.3. Processamento dos dados de campo
Com os dados de campo previamente organizados numa folha Excel, fez-se a estimativa
da biomassa por individuo de cada quadricula, com o auxilio de equacdes alométricas
especificas. As equacdes alométricas foram selecionadas de estudos anteriores em
habitats com caracteristicas similares e estas foram baseadas na amplitude do DAP

encontrada no campo.

As equacOes alométricas baseiam-se na relacdo entre a biomassa das arvores e 0s
pardmetros de medicdo, como o DAP da arvore, de acordo com as equacdes especificas

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: EquacGes alométricas especificas para espécies de mangal usadas na estimacéo

da biomassa de mangal do distrito de Govuro.

Espécies Equagdes N DAP  Autor Origem
(cm)
Avicennia B =0.308*D?!! 419 <35  Comley e Queensland,
marina McGuinness Austrélia
(2005)
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Bruguiera B =0.0679*D'#** 67 <15  Cole et al. (1999) Micronésia

gymnorhiza Kauffman e Cole
(2010)
Ceriops tagal B = 10 (07D . 270 <22  Comley e Queensland,
D23379 McGuinness Austrélia
(2005)
Lumnitzera B=0,208*D%* 145 <30  Komiyama et al. Tailandia e
racemosa (2005) Indonésia
Rhizophora B =0.8069*D?%'% 694 <30  Kauffman e Cole Kenia, Gazi
mucronata (2010) Bay
Sonneratia alba B=0.251*0.475* 44 <20 Komyama et al. Tailandia e
(D?49) (2005) Indonésia
Xylocarpus B =0.0823*D?%* 151 <30  Clough e Scott Kenia, Gazi
granatum (1989) Bay

Onde: B é biomassa (Mg);

D € o didmetro a altura do peito (cm).
Procedeu-se com o célculo da biomassa total da biomassa para cada quadricula, somando
a biomassa estimada dos individuos presentes em determinada quadricula seguida da

conversdo em megagrama por hectare (Mg*ha*). Com a biomassa de cada quadricula.

Os pontos de amostragem foram espacializados no ArcMap e de seguida foram extraidos

os valores do em decibéis nas imagens referentes aos pontos para cada ano.

5.4. Analise de dados
Foi feito o ajuste da relacdo Biomassa (AGB) — dB por meio de uma regressdo linear
maltipla no R Studio (Hidayah et al., 2024), modelo matemaético que relacionou o
comportamento da varidvel Y (Biomassa) com a X (valor em dB nas diferentes

polarizacdes), conforme a equacao:
Y = B0+ B1* X1+ B2+ X2
Equacédo 1: Equacéo da regressao maltipla

Foi usado o coeficiente de determinacdo (R2) para avaliar a relagdo Biomassa-
Retroespalhamento (dB). A regressao foi feita sem o uso do coeficiente linear (a),

assumindo que quando o valor dos dB da imagem for zero, a Biomassa também sera zero,
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sendo que a recta de regressdo devera passar pela origem. Isso pressupde que se ndo
houver biomassa vegetal numa determinada area, ou seja, numa area sem vegetacdo 0s
valores de dB serdo nulos.

A partir dessa relacao, foi possivel espacializar a estimativa de biomassa para periodos
anteriores e posteriores aos eventos climaticos e foi feita uma analise comparativa entre
as estimativas de biomassa do mangal, para a detec¢cdo de mudancas (Change Dectection).
O resultado do processo de deteccdo de mudancas foi 0 mapa de mudangas de biomassa
entre 2020-2024.

Para verificar a validade do modelo foi utilizado um outro conjunto de dados amostrados
com 36 pontos e utilizado o teste t pareado para avaliar se houve diferencas significativas

entre as biomassas de cada ano, também com 5% de significancia.
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6. Resultados
6.1. Biomassa acima do solo
Nas 36 quadriculas amostradas, foram identificadas um total de 7 espécies de mangal. A

biomassa quadriculas variou de 0,353 Mg/ha a 29,059 Mg/ha, como € ilustrada na figura
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Figura 10: Biomassa acima do solo das quadriculas de amostragem.

6.2. Relagdo Biomassa estimada e os valores de retroespalhamento das
imagens de Radar

Os valores de retroespalhamento das polariza¢cdes VV e VH da imagem do ano de 2023

foram extraidos para cada ponto de amostragem. A média do retroespalhamento para a

polarizacdo VYV foi de -10,439 dB, com um valor méximo de -5,891 dB e minimo de -

14,605 dB. O valor médio de retroespalhamento para a polarizacdo VH foi de -16,922

dB, com um maximo de -13,438 dB e um valor minimo de -19,932 dB de

retroespalhamento, como ilustrado na tabela abaixo:

Tabela 3: Valores de retroespalhamento.

Retroespalhamento | Minimo Méaximo Média
\AY -5,891 dB -14,605 dB -10,439 dB
VH -13,438 dB -19,932 dB -16,922
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O resultado da analise de regressdo Biomassa-retroespalhnamento deu origem a equagéo

2:

M
Biomassa (_g) = 45,494 + 3,584 «VH — 2.405 «VV

ha

Equacéo 2: Equacéo da relagdo Biomassa-dB

A relacdo Biomassa-Retroespalhamento (dB) foi positiva, apresentando um coeficiente

de determinacgdo (R?) de 0.2188, ou seja, as variaveis preditoras explicam 21,88% da

variacdo da biomassa nessa amostra de dados.

A equacéo foi espacializada para cada um dos anos (figura 11) para realizar a estimativa

da biomassa.
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Figura 11: Estimativa de Biomassa do Distrito de Govuro entre 0s anos de ocorréncia

dos eventos climaticos extremos.
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Figura 12: Biomassa meédia do mangal
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O test-t pareado com um nivel de confianca de 95% para os com as amostras dos anos,
com 0 objectivo de observar se houve mudangas da biomassa em alguns anos, como €

ilustrado na tabela 3:
Tabela 4: test-t para avaliar se houveram diferencgas na biomassa entre os anos.

2020 2021 2022 2023 2024
2020 - 0,924837 0,000000 0,000560 0,000000

2021 - 0,000000  0,000000 0,000000
2022 - 0,003552 0,658248
2023 _ 0,002393

N&o existe diferenca significativa entre a variagcdo da biomassa entre os anos de 2020 e
2021 (p-valeu=0.924837) e para 0s anos de 2022 e 2024 (p-valeu=0.658248).

A biomassa do mangal estimada para o distrito de Govuro no intervalo de passagem dos
eventos climaticos extremos ndo apresentou alteracdes significativas. Em 2020 a floresta
apresenta niveis de biomassa considerados altos, e com a ocorréncia dos eventos extremos
verifica-se uma reducdo continua da biomassa, seguida de uma recuperacdo no ano de
2023. Em 2024 a estimativa de biomassa voltou a registrar um decréscimo (Figura 12).
A figura 13 ilustra a variagdo da biomassa entre os anos de 2020 e 2024, onde é ilustrado

comportamento da biomassa entre os anos de estudo.
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Em vermelho a area visualmente mais afectada e em verde, a area visualmente menos

afectada.
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7. Discussao

7.1. Biomassa do mangal do distrito de Govuro estimada através das
equacOes alométricas

Para a estimativa da biomassa do mangal neste estudo, foram usadas equag6es alométricas
especificas (tabela 2). Muitas dessas equacgdes pertencem a locais com latitudes similares,
as espécies que compdem o local (vide tabela 1). Kauffman & Donato, (2012), refere que
para a melhor escolha da equacdo a usar, € necessario considerar: factores de solo,
localizacdo geogréafica, composicdo especifica do o local onde a equacdo foi
desenvolvida, bem como a amplitude do DAP encontrado. As equagOes usadas por
Fatoyinbo et al., (2008) para estimar a biomassa da A. marina, B. gymnorhiza e C. Tagal
foram as escolhidas por sua aplicabilidade em qualquer area de Mocambique. Poucos
estudos desenvolveram equacg0es para L. Recemosa e S. Alba, o que condicionou a escolha
das equacOes mais adequadas neste estudo. As equagdes usadas para a R. Mucronata e X.
Granatum foram desenvolvidas no Quenia, por conta da sua semelhanca geograficas nas

condicdes e a amplitude do DAP.

Em estudos de sensoriamento remoto, para que a sua abordagem seja eficaz, a integracao
dos resultados do sensoriamento remoto com os dados de campo € essencial. 1sso pode
ser alcancado pelo desenvolvimento de equacGes alométricas para estimar a biomassa
acima do solo, considerando os dados de didmetro em campo, e pardmetros estimados por
dados de sensoriamento remoto (Fatoyinbo & Armstrong, 2010;Cavalcanti et al., 2016).
No entanto, esses modelos sdo especificos do local e da espécie, o que limita a
confiabilidade de algumas estimativas de biomassa por sensoriamento remoto a serem

aplicadas em diferentes &reas de mangal (Cavalcanti et al., 2016).

Pesquisas recentes concentraram-se no desenvolvimento de modelos matematicos que
podem ser usados para estimar o biomassa do mangal com base nos valores de pixel de
imagens de satélite, sendo assim uma forma rapida, amiga do ambiente e econdémica
(Fatoyinbo & Armstrong, 2010; Hidayah et al., 2024; Kauffman & Donato, 2012).

7.2. Relacdo Biomassa estimada e retroespalhamento das imagens de SAR
A polarizagdo cruzada (VH) do sentinel-1 permite extrair informagfes da copa das
arvores e de pequenos ramos permite recolher informacgdes que possibilitardo a obtencao
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de um R? aceitavel, extraindo desse jeito muitas caracteristicas estatisticas que ajudam a
modelagem dos valores de biomassa acima do solo (Cavalcanti et al., 2016).

A partir da combinacdo dos dados de retroespalhamento das imagens de radar e a
biomassa, foi possivel desenvolver uma equacdo para a estimativa da biomassa. Segundo
Hidayah et al., 2024 e Navarro et al., 2019, com a técnica de detec¢do remota por radar e
a combinacdo de dados campo, torna-se possivel fazer uma melhor identificacdo da
extensdo da floresta de mangal em areas remotas e de dificil acesso e medir a sua biomassa

usando andlises de regressao (Navarro et al., 2019; Hidayah et al., 2024).

O ajuste do modelo apresenta R? considerado baixo, explicando pouco mais de 20 % da
variabilidade das estimativas. Acredita-se que o numero limitado de amostras pode ter
sua influéncia conjugada para levar em conta as diferencas na densidade ou cobertura do
dossel, a fim de produzir um modelo mais representativo da biomassa estimada, como é

apontado por Hidayah et al., 2024, em seu estudo.

Em contesto global, o uso de imagens de radar tem sido de grande sucesso em estudos
dos ecossistemas de mangal (Cavalcanti et al., 2016; Pham et al., 2017; Hidayah et al.,
2024), fornecendo inimeras informagdes, como a extensdo da sua vegetacdo, parametros

estruturais, limites de inundacéo, sua satde e quantidade de biomassa total.

7.3. Alteracbes na Biomassa do Mangal do Distrito de Govuro antes e apés a
passagem dos eventos climaticos extremos

A biomassa do distrito de Govuro teve uma variagdo nos seus niveis entre os anos de

eventos extremos e 0s anos sem passagem dos eventos climaticos, tendo apresentado uma

perdas e ganhos entre estes anos.

Processos ou mudancas, como alteragdes na biomassa, podem ocorrer antes que a
vegetacdo de um determinado local atinja uma relativa estabilidade nas suas

caracteristicas fisiologicas, estruturais e aforisticas (Odum, 1985).

O impacto de ciclones e furacdes nos mangais demonstrou em muitos lugares causar
mortalidade massiva de arvores e mudangas no ecossistema, sendo um factor limitante
para o seu desenvolvimento (Macamo et al., 2016). Uma das grandes vantagens do uso
do sensoriamento remoto é a capacidade de medir sistematicamente a extensdo das

florestas de mangal e a sua biomassa em uma larga escala, em comparagdo aos estudos
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de campo (Fatoyinbo et al., 2008; Pham et al., 2019; Hidayah et al., 2024). Uma das
limitagdes do uso de dados de campo com o auxilio dos dados de satélite é que a colecta
dos dados de campo raramente sdo colectados na data em que a imagem foi adquirida
(Machava, 2014).

Do ponto de vista do sensoriamento remoto, a biomassa acima do solo € reconhecida
como um importante indicador ecolégico para determinar a condicdo ambiental das
florestas de mangal (Hidayah et al., 2024). O curto tempo de revisita (resolucéo temporal)
das imagens Sentinel-1 é vantajoso em aplicaces de deteccdo de mudangas florestais,
além disso, as imagens sdo gratuitas e de facil acesso(Cardoso, 2023; Hidayah et al.,
2024; Navarro et al., 2019).

O uso do sensoriamento remoto activo como o Lidar e radar de abertura sintética sdo as
melhores ferramentas disponiveis para obter informacdes sobre a estrutura e biomassa,
além da distribuicdo espacial do mangal (Fatoyinbo & Simard, 2013; Pham et al., 2017;
Abdel-hamid et al., 2018).
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8. Concluséo

Os ecossistemas de mangal sdo sensiveis a continuos eventos climéaticos extremos,
evidenciando uma variagao nas estimativas de biomassa por satélite de radar. Sua perda
contribui para as emissdes de gases de efeito estufa e tem implica¢Ges negativas para 0s
ecossistemas e comunidades costeiras. Este estudo demonstrou a aplicabilidade de dados
de radar para avaliar o impacto dos eventos climaticos extremos sobre o mangal de

Govuro, apesar de persistirem desafios relativos a acuracia no ajuste dos modelos.

A biomassa média nos mangais de Govuro foi estimada em 358.41 Mg/ha. A combinacéo
das polarizacGes VV e VH com a estimativas de campo por meio da regressdo linear

maltipla, produziu um modelo positivo: (R2 = 0,2188), com a equacao:

Biomassa (%) = 45.494 + (3.584 * VH) — (2.405 * VV).

Foi possivel verificar e quantificar as alteracfes na biomassa do mangal do distrito de
Govuro, entre os anos de 2020 a 2024, com a passagem dos diferentes eventos climaticos
extremos. Em 2020, a floresta apresentava um nivel de biomassa consideravelmente alto,
e com o ciclone Guambe em 2021, os niveis de biomassa tenderam a decrescer até ao ano
de 2022 e houve uma recuperacdo na imagem do ano de 2023, e 0s niveis voltaram a
reduzir no ano de 2024.

8.1. Limitacdes e Recomendactes

v A base de dados disponibilizada era referente a um estudo com o maior foco nas
areas degradadas;

v" Recomenda-se 0 desenvolvimento de equacfes alométricas especificas para o
mangal do distrito de Govuro e outros locais de Mogcambique, tendo em conta as
diferencas estruturais do mangal entre a zona sul, centro e norte. Visto que o
padréo de desenvolvimento do mangal se difere em cada zona;

v" Recomenda-se o desenvolvimento de estudos semelhantes em que as sele¢des das
amostras sejam variadas para levar em conta as diferencas na densidade ou
cobertura do dossel, a fim de produzir um modelo mais representativo da
biomassa estimada, para entender melhor as variagcdes de biomassa nos mangais

e seu papel na mitigacdo das mudancas climaticas.

30



31



Referéncias bibliogréaficas

Abdel-hamid, A., Dubovyk, O., & El-magd, I. A. (2018). Mapping Mangroves
Extents on the Red Sea Coastline in Egypt using Polarimetric SAR and High
Resolution Optical Remote Sensing Data. Sustainability, 10, 1-22.
https://doi.org/10.3390/su10030646

Amaral, C., Poulter, B., Lagomasino, D., Fatoyinbo, T., Taillie, P., Lizcano, G.,
Canty, S, Silveira, J. A. H., Teutli-Hernandez, C., Cifuentes-Jara, M., Charles, S.
P., Moreno, C. S., Gonzalez-Trujillo, J. D., & Roman-Cuesta, R. M. (2023).
Drivers of mangrove vulnerability and resilience to tropical cyclones in the North
Atlantic Basin. In Science of the Total Environment (Vol. 898, Issue July). Science
of the Total Environment. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165413
Argamosa, R., Blanco, A., Baloloy, A., Candido, C., Dumalag, J., DImapilis,
Lady, & Paringit, E. (2018). MODELLING above GROUND BIOMASS of
MANGROVE FOREST USING SENTINEL-1 IMAGERY. ISPRS Annals of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4(3), 13—20.
https://doi.org/10.5194/isprs-annals-1V-3-13-2018

Bacar, F. F., Lisboa, S. N., & Sitoe, A. (2023). The Mangrove Forest of Quirimbas
National Park Reveals High Carbon Stock Than Previously Estimated in Southern
Africa. Wetlands, 43(6), 60. https://doi.org/10.1007/s13157-023-01707-1
Bandeira, S., Macamo, C., Mahazule, R., & Mabilana, H. (2016). Estudo de licdes
aprendidas e boas préticas de reabilitacdo do mangal.

Barbosa, F. M. A., Cuambe, C. C., & Bandeira, S. O. (2001). Status and
distribution of mangroves in Mozambique. South African Journal of Botany,
67(3), 393-398. https://doi.org/10.1016/S0254-6299(15)31155-8

Beneditti, C. A. (2010). Imagens multitemporais ALOS / PALSAR baseada em
orientagdo a objeto na discriminacdo da cobertura da terra. Universidade
Estadual Paulista.

Bié, A. J. (2022). Ciclones tropicais no Sudoeste do Oceano indico:
representacdo em reandlises atmosféricas e experimentos de sensibilidade com
modelo regional acoplado.

Cardoso, D. (2023). USO DE SERIES TEMPORAIS DO SENSOR SENTINEL-1
SAR NA ANALISE DE AREAS INUNDAVEIS NOS RIOS MADEIRA E CANUMA
NO ESTADO DO AMAZONAS, BRASIL [UNIVERSIDADE DE BRASILIA -

32



UnBj]. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK558907/

Cavalcanti, L., Santos, M., & Bitencourt, M. D. (2016). Remote sensing in the
study of Brazilian mangroves : review , gaps in the knowledge , new perspectives
and contributions for management *. Journal of Integrated Coastal Zone
Management, 16(May), 245-261. https://doi.org/10.5894/rgci662

Chambo, J. J. (2017). ESCOLA SUPERIOR DE CIENCIAS MARINHAS E
COSTEIRAS Monografia para obtencdo do grau de licenciatura em
Oceanografia Avaliacdo da cobertura de floresta de mangal no posto
administrativo de Macuse (“Namacurra”), através do sensoriamento remoto.
Charrua, A. B., Bandeira, S. O., Catarino, S., Cabral, P., & Romeiras, M. M.
(2020). Assessment of the vulnerability of coastal mangrove ecosystems in
Mozambique. Ocean and Coastal Management, 189, 12.
https://doi.org/10.1016/j.0cecoaman.2020.105145

Charrua, A. B., Padmanaban, R., Cabral, P., Bandeira, S., & Romeiras, M. M.
(2021). Impacts of the tropical cyclone idai in mozambique: A multi-temporal
landsat satellite imagery analysis. Remote Sensing, 13(2), 1-17.
https://doi.org/10.3390/rs13020201

Chitata, J. G., & Remane, M. A. (2022). BEIRA E OS EFEITOS DO CICLONE
TROPICAL IDAI. ANALISE TEMPORAL BASEADA EM IMAGENS
SATELITES E FOTOGRAFIAS. Boletim GeoAfrica, 1, 91-96.
http://hdl.handle.net/10362/98442

Dewaele, P., & Wambacq, P. (2016). Speckle filtering of synthetic aperture radar
images: A Review. Remote Sensing Reviews, 8(February 1994), 313-340.
https://doi.org/10.1080/02757259409532206

Fatoyinbo, T. E., & Armstrong, A. H. (2010). Chapter Number Remote
Characterization of Biomass Measurements : Case Study of Mangrove Forests.
August 2010, 1-14.

Fatoyinbo, T. E., & Armstrong, A. H. (2014). Remote Characterization Of
Biomass Measurements: Case Remote Characterization of Biomass
Measurements : Case Study of Mangrove Forests (Issue January).

Fatoyinbo, T. E., & Simard, M. (2013). Height and biomass of mangroves in
Africa from ICESat/GLAS and SRTM. International Journal of Remote Sensing,
34(2), 668-681. https://doi.org/10.1080/01431161.2012.712224

33



Fatoyinbo, T. E., Simard, M., Washington-Allen, R. A., & Shugart, H. H. (2008).
Landscape-scale extent, height, biomass, and carbon estimation of Mozambique’s
mangrove, forests with Landsat ETM+ and Shuttle Radar Topography Mission
elevation data. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, 113(2), 1-13.
https://doi.org/10.1029/2007JG000551

Fernando, A. D. J. (2020). Composicdo Especifica da Vegetacdo , Estrutura e
Estado de Conservacdo do Mangal da Baia de Maputo Composicao Especifica
da Vegetacdo , Estrutura e Estado de Conservacdo do Mangal da Baia de
Maputo. Univrsidade Eduardo Mondlane.

Filipponi, F. (2019). Sentinel-1 GRD preprocessing workflow. The 3rd
International Electronic Conference on Remote Sensing (ECRS 2019), 3(June),
2-6.

Francisco, L., Ribeiro, N., & Sitoe, A. (2019). Anélise de Mudanca de Cobertura
do Mangal na Baia de Sofala, Mocambique. Captar, 8(July 2022), 11.

Garcia, M., Arbelo, M., & Gil, A. (2012). Satélites para Deteccdo Remota
aplicada a Gestdo Territorial ( versédo em portugués ) (Issue January).

Guambe, J. J., & Silva, J. J. (2022). Climate, political and health vulnerabilities
of tourism in Mozambique. GEOUSP, 26(2022), 18.

Ha, N. T., Manley-Harris, M., Pham, T. D., & Hawes, I. (2020). A comparative
assessment of ensemble-based machine learning and maximum likelihood
methods for mapping seagrass using sentinel-2 imagery in Tauranga Harbor, New
Zealand. Remote Sensing, 12(3), 1-17. https://doi.org/10.3390/rs12030355
Hidayah, Z., Utama, R. Y., As-Syakur, A. ., Rachman, H., & Wiyanto, D. (2024).
Mapping mangrove above ground carbon stock of benoa bay bali using sentinel-
1 satellite imagery. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
1298(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/1298/1/012013

Holecz, F. (2009). Synthetic Aperture Radar. Sarmap.

Jia, M., Wang, Z., Mao, D., Ren, C., Song, K., Zhao, C., Wang, C., Xiao, X., &
Wang, Y. (2023). Mapping global distribution of mangrove forests at 10-m
resolution. Science Bulletin, 68(12), 1306-1316.
https://doi.org/10.1016/j.scib.2023.05.004

Kaasalainen, S., Holopainen, M., Karjalainen, M., Vastaranta, M., Kankare, V.,

Karila, K., & Osmanoglu, B. (2015). Combining lidar and synthetic aperture radar

34



data to estimate forest biomass: Status and prospects. Forests, 6(1), 252—270.
https://doi.org/10.3390/f6010252

Kauffman, J., & Donato, D. (2012). Protocols for the measurement, monitoring
and reporting of structure, biomass and carbon stocks in mangrove forests.
Lasse, N. (2023). POTENCIAL DOS ECOSSISTEMAS (FLORESTAS) NA
REDUC}AO DA VULNERABILIDADE CLIMATICADOS MEIOS DE
SUBSISTENCIA EM MOCAMBIQUE: CASO DO CICLONE TROPICAL
FREDDY. 1-10.

Lee, C. K. F., Duncan, C., Nicholson, E., Fatoyinbo, T. E., Lagomasino, D.,
Thomas, N., Worthington, T. A., & Murray, N. J. (2021). Mapping the Extent of
Mangrove Ecosystem Degradation by Integrating an Ecological Conceptual
Model with Satellite Data. Remote Sensing, 13, 1-19.

Macamo, C., Massuanganhe, E., Nicolau, D., Bandeira, S. O., & Adams, J. B.
(2016). Mangrove’s response to cyclone Eline (2000): What is happening 14 years
later. Aquatic Botany, 134, 10-17. https://doi.org/10.1016/j.aquabot.2016.05.004
Macamo, C., Nicolau, D., Machava, V., Chitara, S., & Bandeira, S. (2021). Uma
contribuicdo para o esquema de compensacdo da biodiversidade de
Mogambique: Quadro para avaliar a condicdo ecoldgica das florestas de
mangais. 104.

Macamo, C., & Sitoe, A. (2016). Relatorio de Governagdo Ambiental 2016 -
Governacéao e gestdo de mangais em Mocambique.

Machava-Antonio, V. M., Bandeira, S. O., Macamo, C. C., & Mahanzule, R.
(2020). Value chain analysis of mangrove forests in central Mozambique: Uses,
stakeholders and income. Western Indian Ocean Journal of Marine Science,
19(1), 1-17. https://doi.org/10.4314/wiojms.v19il.1

Machava, V. C. E. (2014). Avaliacdo da Biomassa do Mangal do Estuario do Rio
Save apos o Ciclone Eline e Cheias do Ano 2000, usando o Indice de Vegetac&o
por Diferenca Normalizada.

Matlombe, L. F. (2019). Participa¢do das Comunidades Vulneraveis na Gestao
do Risco de Inundag6es no Baixo Limpopo - Mogambique [Universidade Nova de
Lisboa]. http://hdl.handle.net/10362/98442

Mundiais, D. (2024). Ciclones em Mocambique. Ciclones Em Mocambique.

https://www.dadosmundiais.com/africa/mocambique/ciclones.php

35



Navarro, J., Algeet, N., Fernandez-Landa, A., Esteban, J., Rodriguez-Noriega, P.,
& Guillén-Climent, M. (2019). Integration of UAV, Sentinel-1, and Sentinel-2
data for mangrove plantation aboveground biomass monitoring in Senegal.
Remote Sensing, 11(1), 23. https://doi.org/10.3390/rs11010077

Nesha, M. K., Hussin, Y. A., van Leeuwen, L. M., & Sulistioadi, Y. B. (2020).
Modeling and mapping aboveground biomass of the restored mangroves using
ALOS-2 PALSAR-2 in East Kalimantan, Indonesia. International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation, 91(May), 102158.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102158

Nicolau, D., Macamo, C., Bandeira, S. O., Taju, A., & Mabilana, H. A. (2017).
Mangrove change detection, structure and condition in a protected area of eastern
Africa: the case of Quirimbas National Park, Mozambique. Western Indian Ocean
Journal of Marine Science, 17(2), 856-860.

Nicolau, D., Sidi, M., Fernando, A., Taimo, T., Macamo, C., Machava, V., &
Nhandimo, S. (2022). Réapido levantamento ecoldgico e socioecondémico do
mangal do Parque Nacional de Maputo (PNAM) (Issue June).

Pham, T. D., Yokoya, N., Bui, D. T., & Yoshino, K. (2019). Remote Sensing
Approaches for Monitoring Mangrove Species , Structure , and Biomass:
Opportunities  and Challenges. Remote Sensing, 11, 1-24.
https://doi.org/10.3390/rs11030230

Pham, T. D., & Yoshino, K. (2017). Aboveground biomass estimation of
mangrove species using ALOS-2 PALSAR imagery in Hai Phong City, Vietnam.
Journal of Applied Remote Sensing, 11(2), 026010.
https://doi.org/10.1117/1.jrs.11.026010

Pham, T. D., Yoshino, K., & Bui, D. T. (2017). Biomass estimation of Sonneratia
caseolaris (1.) Engler at a coastal area of Hai Phong city (Vietnam) using ALOS-
2 PALSAR imagery and GIS- based multi-layer perceptron neural networks.
GlScience & Remote Sensing, 54(3), 329-353.
https://doi.org/10.1080/15481603.2016.1269869

Rebelo, M. S. da C. (2020). Exposicdo, Vulnerabilidade e Risco aos Perigos
Naturais em Mogambique: o caso dos ciclones tropicais no Municipio de Angoche
Manuel.
https://repositorio.ul.pt/bitstream/10451/45281/1/ULSD896673_td_Manuel_Reb

36



elo.pdf

Simard, M., Fatoyinbo, L., Smetanka, C., Rivera-Monroy, V. H., Castafieda-
Moya, E., Thomas, N., & Van der Stocken, T. (2019). Mangrove canopy height
globally related to precipitation, temperature and cyclone frequency. Nature
Geoscience, 12(1), 40-45. https://doi.org/10.1038/s41561-018-0279-1

Souza, C. A., & Reboita, M. S. (2020). Intensidade do vento de dois ciclones
tropicais obtida por diferentes conjuntos de dados. Revista Brasileira de
Geografia, 06, 758-769.

Teixeira, S. G. (2011). RADAR DE ABERTURA SINTETICA APLICADO AO
MAPEAMENTO E RECONHECIMENTO DE ZONAS UMIDAS COSTEIRAS
(Issue July). UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA.

37



10. Anexos
a) Valores do coeficiente de retroespalhamento

|l

Figura 14: Valor de pixel da polarizacdo VV e VH dos dados SAR do Sentinel-1 para o

Pontos de Amostragem
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a) Equacdo para a conversédo da biomassa para Mg/ha
M K
Biomassa (_g) = Biomassa (_g) * 1072
ha m?

Equacdo 3: Equacdo para a conversdo da biomassa para Mg/ha
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