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RESUMO

O desflorestagdo é um dos problemas graves da atualidade, que compromete o equilibrio do
planeta, sendo o continente africano onde ocorre o maior desequilibrio na taxa de
desflorestagao/reflorestacdo. O uso de lenha/carvdo de forma nfo regulada, as queimadas
andrquicas e a agricultura itinerante sio os principais fatores, que contribuem para a
desflorestagdo da floresta. A floresta hiimida de Maiombe, na provincia de Cabinda, Angola,
tem sido bastante fustigada por este fenémeno. Este estudo visa conhecer a evolugdo da
desflorestacéo da floresta do Maiombe, no periodo de 1986-2019 e a evolugdo do sequestro de
carbono no periodo de 2015-2019, através de imagens de satélite Landsat e MODIS. Foram
calculados, indices de vegetacdo, fluxos de carbono (COsflux) e a Producio Primaria Bruta
(GPP). Entre 1986-2019, verificou-se uma desflorestacdo com uma taxa média anual de
0,11%, principalmente junto as areas urbanas, nomeadamente, Buco Zau, Necuto, Belize,
Ncaso, ao longo das vias de comunicagdo e junto a fronteira da Republica do Congo e
Republica Democratica do Congo. No periodo de 2015-2019 a taxa média anual de
desflorestagdo subiu 10 vezes, devido a grande demanda da industria madeireira
(concessionada e clandestina). Os valores de CO:flux e GPP calculados para 2015 e 2019
mostraram que valores mais baixos (minimo: 0 gC/m?) localizaram-se nas areas onde
ocorreu a desflorestacdo. Os valores mais elevados (maximo:12 gC/m2), localizaram-se nas
zonas de maior biomassa, o que podera sugerir que se trata de zonas resilientes ao processo
de desflorestagdo. Esta investigagdo enquadra-se na Lei de Bases de Florestas e Fauna
Selvagem (Lei n.° 6/17) da Reptiblica Popular de Angola para um eventual apoio as tomadas
de decisio para prevencio e conservacio florestal.

ABSTRACT

Deforestation is one of the most serious problems of our time, which compromises the balance of
the planet, being the African continent where there is a greatest unbalance in the deforestation/
reforestation rate. The use of firewood and coal in an unregulated way, anarchic burning and
shifting agriculture are the main factors that contribute to the deforestation. The Maiombe
rainforest, in the province of Cabinda, Angola has been the most affected by this phenomenon.
This study aims to know the evolution of deforestation in the Maiombe forest between 19586 and
2019 and the evolution of carbon sequestration between 2015 to 2019, through Landsat and
MODIS satellite images. Vegetation indices, carbon fluxes (CO:flux) and Gross Primary
Production (GPP) were calculated. Between 1986 and 2019, deforestation happened, with an
average annual rate of 0.11%, in the urban areas, namely, Buco Zau, Necuto, Belize, Ncaso, along
the ways and near border of the Republic of Congo and Democratic Republic of Congo. In the
2015-2019 period, the average annual rate of deforestation up 10 times, due to the great demand
of the timber industry (concessionaire and clandestine). The COxflux and GPP values calculated to
2015 and 2019 showed that the lowest values (minimum: 0 gC/m?) were in deforestation areas.
The highest values (maximum: 12 gC/m?) were in the areas with the highest biomass, could
suggest these areas are resilient to the deforestation process. This investigation fit in the Forests
and Wild Fauna Basic Law (Law No. 6/17) of the Popular Republic of Angola for possible support
to decision-making in forest prevention and conservation.
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Introducao

Angola apresenta um patrimonio florestal unico
na regido sul de Africa. Os resultados preliminares do
Inventario Florestal Nacional de 2015 (MADANG-EP,
2020), estimam que 69,3 milhdes de hectares
correspondem a florestas naturais, ou seja 55,6% do
territorio nacional e que cerca de 4,9% das florestas sdo
densas e humidas localizadas no Norte do pais. A
desflorestagdo de muitas florestas virgens de Angola tem
ocorrido de forma descontrolada nos ultimos anos, com
uma taxa anual de 0,8% (MINAMB, 2017), sendo a
floresta do Maiombe, um exemplo disso. Trata-se de uma
regido de mata densa e fechada localizada no norte de
Angola na provincia de Cabinda. O ecossistema desta
regido permite uma rapida regeneracdo natural sem
recorrer aos métodos convencionais de repovoamento
florestal (CAPITA, 2016). No entanto, a falta de espaco
para a construgdo de habitacdes, a constru¢do de aterros
sanitarios, de escolas e estradas, o aumento do consumo de
lenha ¢ carvdo, a caga, extracdo seletiva de madeira, o
enriquecimento ilicito através da extragdo da madeira por
abate ilegal de arvores e a necessidade de obtencdo de
terras araveis por parte dos agricultores, que ndo respeitam
as diretrizes das instituicdes que zelam pelo controle e
preservagdo dos recursos florestais tem contribuido para
um desequilibrio na regeneragdo natural (BUZA et al.,
2006, MINUA, 2006a; MINUA, 2006b; ZINGA, 2012;
MAIOMBE - APT.org, 2013). Para além destes fatores
ainda surge, a intensiva luta armada desde a independéncia
em 1975, entre as tropas do governo de Angola e o
movimento separatista do enclave de Cabinda (FLEC-
FAC). A guerra civil de Angola ocorrida entre 1975 e
2002 deixou varias sequelas econdmicas e sociais no pais
e o estado Angolano ndo deu primazia, nesse periodo, a
protecdo dos seus recursos florestais. S6 em 24 janeiro de
2017 foi publicado no Diario da Republica de Angola a
Lei de Bases de Florestas e Fauna Selvagem - Lei n° 6/17,
que estabelece as normas que visam garantir a conservagao
e o uso racional e sustentavel das florestas e da fauna
selvagem existentes no territorio nacional e, ainda, as
bases gerais do exercicio de atividades com elas
relacionadas. Foi assim, revogada a legislagdo do periodo
colonial, os Decretos n°s 40040, de 9 de fevereiro de 1955,
44531 de 21 de agosto de 1962 (Regulamento Florestal) e
o Diploma Legislativo n°® 2873, de 11 de dezembro de
1957 (Regulamento de Caga).

O estudo da desflorestacdo a nivel mundial tem
sido realizado por diversos investigadores e instituigcdes.
Segundo FAO (2020), desde 1990 foram perdidos cerca de
420 milhdes de hectares de floresta e 80 milhdes de
hectares floresta primaria. Entre 2015 e 2020, a taxa de
desflorestagdo diminui, sendo estimada em 10 milhdes
hectares por ano, abaixo dos 16 milhdes hectares por ano
nos anos 90. No Peru, que tem a quarta maior area
florestal tropical do mundo, tem utilizado um sistema de
alerta em tempo quase real (NRT - Near-Real-Time),
baseado em imagens de satélite, para combater a
desflorestagao ilegal (WEISSE et al., 2019). Ortega et al.
(2020) tem investigado estratégias baseadas em Deep
Learning para detegcdo automatica da desflorestacdo na
regido Amazodnica brasileira, no estado do Para, a partir de
imagens Oticas.

Na floresta do Camboja, que tem sofrido uma
grande desflorestagdo na ultima década foi desenvolvido
um algoritmo que mapeia de forma automatizada a
desflorestagdo por meio da integracdo bayesiana de
imagens de satélite na gama do espetro o6tico e de micro-
ondas (MIZUOCHI et al., 2019).

Em Angola a monitorizacdo e a avaliacdo dos
recursos florestais tem sido feita in loco através da recolha
de dados em Unidades de Amostragem (UA) com 1 km?
de area. Estes trabalhos tém sido elaborados com a
colaboragdo da Divisdo de Gestdo de Florestas da FAO e
do Instituto de Desenvolvimento Florestal (IDF) de
Angola (FAO, IDF,2009; IDF, 2015).

O 5.° Relatério de Avaliagdio do Painel
Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas (IPCC)
(PACHAURI et al., 2014), mostra evidéncias cientificas
sobre influencia humana no Potencial Aquecimento Global
(Global Warming Potential, GWP) devido ao aumento dos
Gases de Efeito de Estufa (GEE). Cerca de 60% de GEE
advém de CO, proveniente de combustiveis fosseis e
industria e 15% resulta do CO; produzido pela silvicultura
e outros usos da terra (Forestry and Other Land Use,
FOLU), onde se inclui a emissdo de CO; provocada pela
desflorestagdo das florestas para conversdo em terras
agricolas.

Parte do CO; existente na atmosfera ¢ “fixado”
pelas florestas por meio da redugédo fotossintética, ou seja,
pela conversdo do carbono inorganico encontrado na
atmosfera em carbohidrato (compostos organicos). Todo o
carbono presente neste processo ¢ definido como Produgio
Primaria Bruta (Gross Primary Productivity, GPP) sendo
essencial a sua contabilizagdo em qualquer estudo de
mudanca climatica global (PRENTICE et al., 2001). A
presenca de uma floresta vigorosa podera mitigar parte do
excesso de CO» presente na atmosfera.

Alguns estudos mostram que os indices de
vegetacdo conseguem estimar a biomassa, e o fluxo do
sequestro de carbono (JUNGES et al., 2007; TEOBALDO,
2014; DA SILVA JUNIOR et al.,2019).

Este trabalho teve como objetivo a monitorizagao
da biomassa num periodo de 33 anos (1986-2019) ¢ a
estimagdo da fixacdo do carbono entre 2015 e 2019 na
floresta do Maiombe na provincia de Cabinda, com base
em técnicas da Detecdo Remota. Este estudo enquadra-se
na Lei de Bases de Florestas e Fauna Selvagem (Lei n.°
6/17) que prevé, a investigacdo cientifica para apoio as
tomadas de decisoes dos stakeholders.

Material e Métodos

A floresta humida e densa do Maiombe esta
situada numa faixa paralela ao Atlantico desde a Republica
do Gabdo até a Republica Democratica do Congo,
passando pela Reptiblica do Congo e pela provincia de
Cabinda cobrindo uma 4rea de 10000 km?> (Maiombe —
APT.org, 2013). Este estudo incide na parte da floresta que
passa por Cabinda, mais precisamente nos municipios
Buco Zau e Belize (Figura 1). Cobre uma area de cerca de
3207 km?.
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Figura 1. Area de estudo da Floresta do Maiombe em Cabinda
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Fonte: Adaptado de Medder (2012)

A area de estudo ¢é caracterizada por um clima
tropical em que existem duas estagdes do ano. O verdo,
com cerca de 8 meses, corresponde ao periodo mais
chuvoso e o inverno com 4 meses, diz respeito ao periodo
menos chuvoso (CLIMATE-DATA.org, 2020). De acordo
com a classificacdio de KOPPEN e GEIGER (1954) o
clima ¢ do tipo Aw. A temperatura média anual ¢ 25,2 °C.

A precipitagdo média anual é cerca de 1.199 mm.
Os meses mais quentes do ano sdo margo e abril com uma
temperatura média de cerca de 27,0 °C. O més mais frio é
julho com uma temperatura média de 21,8 °C. No més de
julho nao ha precipitagdo, pelo que é considerado o més
mais seco. No més de novembro, é registada a maior
quantidade de precipitagdo, com uma média de 207 mm
(CLIMATE-DATA. org, 2020) (Figura 2).

O relevo da area de estudo varia entre 100 m e
600 m. A maior parte da area é formada por uma floresta
fechada denominada por Floresta de Nevoeiros, onde as
arvores altas de folha persistente atingem 40 a 60 m de
altitude  (Gilletiodendron  spp.,  Librevillea  spp.,
Tetraberlinia spp. e Julbernardia spp.) e uma pequena
area por floresta de Semi-deciduas de baixas altitudes,
com cerca de 30 a 50 m (Oxystigma spp.,
Gossweileriodendron spp., Terminalia spp., Musanga spp.
e Pentaclethra spp.) (RON, 2019).

Figura 2. Caracteriza¢do da temperatura e da precipitagdo média entre os
periodos de 1982 a 2012 em Cabinda (estagdo meteorologica de Belize)
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Fonte: Climate-data.org (2020)

Aquisi¢ao de informagao e tratamento da
informacao

Neste estudo procurou-se caracterizar a evolugéo
da desflorestagdo da floresta de Maiombe na provincia de
Cabinda- Angola, no periodo 1986-2019 e os efeitos do
sequestro de carbono entre 2015-2019. A informagéo de
base foi adquirida do site United States Geological Survey
(USGS, 2020) e da National Aeronautics and Space
Administration (NASA Modis Web, 2020).

A aquisi¢do das imagens constituiu um processo
moroso e dificil uma vez que se trata de uma regido muito
himida em que as imagens disponiveis estavam
praticamente cobertas de nuvens. No que respeita as
imagens Landsat foram escolhidas as imagens Landsat 5
de 22 maio de 1986 e Landsat 8 de 15 de fevereiro de
2015 e 9 novembro de 2019, por serem as Unicas que
apresentavam uma nebulosidade inferior a 20%. As
imagens Landsat utilizadas pertencem a cena path 183 e
row 0063. As imagens Modis AQUA (MYDI7A2H)
representam periodos de aquisi¢do de informacdo de uma
semana. SO existe disponibilizacdo destas imagens a partir
de 18 de fevereiro de 2002 assim s6 foram utilizadas, as
referentes as datas 10 a 17 de fevereiro de 2015 e 9 a 16 de
novembro de 2019. A cena das imagens Modis AQUA ¢
definida pela path H19 e a row V09. (Figura 3 e Tabela 1)

A partir das imagens Landsat foram determinados
os indices de Vegetagdo da Diferenga Normalizada
(NDVI), de Refletancia Fotossintética (PRI) e Fluxo de
Dioxido de Carbono (COxflux). As imagens Modis AQUA
referentes aos dados Producdo Primaria Bruta (GPP)
foram utilizadas na correlagdo com o indice CO,flux.

Figura 3. Imagens de Landsat de 1986, 2015 ¢ 2019
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A Tabela 1 identifica as datas e os sensores das
imagens de satélite utilizadas neste estudo.
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Tabela 1. Caracterizagdo das imagens Landsat e Modis

Data de Dimensio
Satélite . Sensor da célula Bandas (um)
aquisiciio
(m)
Vermelho
. (0,5-0,7)
Landsat 5 22-05-1986 MSS 60 vp
(0,7-0,8)
Azul
(0,450-0,515)
Verde
Landsatg | 13022015 oLl 30 (0,525-0,600)
09-11-2019
Vermelho
(0,630-0,680)
IVP
(0,845-0,885)
10-02-2015 a
17-02-2015
MODIS 09-11.2019 a AQUA 500
16-11-2019

Fonte: Autor (2020)

Os niveis digitais (ND) das imagens Landsat
foram convertidos em refletancias pela Equacao 1.

— MpXDN+Ap

Pr (Eq. 1)

sin Bsg

Onde, M, ¢ o fator de reescalonamento
multiplicativo, Ap ¢ o fator de reescalonamento aditivo e
Ose ¢ o angulo de elevagdo em graus. O Modis AQUA
(MYD17A42H) esta disponibilizado sob a forma cumulativa
de 8 dias com um fator de escala de 0.0001.

Determinagio do Indice de Vegetacio da
Diferenga Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI)

O estudo da evolugdo da biomassa no periodo
estudado (1986-2019) foi determinado com base
Normalized Difference vegetation Index (NDVI), proposto
por ROUSE et al. (1974).

Este indice expresso pela Equagdo 2, relaciona a
energia absorvida (vermelho) com a refletida (IVP). Os
valores do NDVI variam entre -1 e 1, sendo que quanto
mais denso for o coberto vegetal mais proximo de 1 ¢ o
NDVI. A agua apresenta valores de NDVI negativos
préoximos de -1 e o solo nu valores proximos de zero (-0.02
a 0.02). A escala comum para a vegetagdo verde ¢ 0.2 a
0.8 (PEDRAS et al., 2014).

Pve—Prermelho

NDVI = (Eq. 2)

PivetPvermelho

Onde, pivp ¢ a refletincia do infravermelho
Proximo e pyemelho € a refletdncia do vermelho.

Foi determinado o NDVI para 22 de maio de
1986, 15 de fevereiro de 2015 € 9 de novembro de 2019.
Foi analisada a evolugdo do NDVI entre as épocas, 2015-
1986, 2019-2015, 2019-1986. Nas diferengas ndo foram
consideradas as 4areas ocupadas pelas nuvens. As
diferencas foram reclassificadas em trés classes com base
na média (i) e no desvio padrdo (c): Diminuigdo [Min, -
20, Sem alteracdo [p-20, p+2c[, e Aumento [p+20,
Max]. A escolha de 2c deveu-se ao facto de assim ser
possivel ndo contabilizar as variacdes de NDVI provocado
pelas sombras das nuvens.

Determinacéo do Indice de Refletancia
Fotossintética (Photossintetic Reflectance Index,
PRI)

A eficiéncia da utilizagdo da luz no processo
fotossintético foi determinada pelo Indice de Reflectancia
Fotossintética (PRI), proposto por RAHMAN et al. (2000).
Neste indice ¢ relacionada a refletincia da banda do azul
(pazu1) com a refletdncia da banda do verde (pyerae) (EqQ. 3).
Os valores variam entre -1 e 1, em que o intervalo entre -
0.2 e 0.2 representa a vegetacdo saudavel (GAMON et al,,
1997).

Pazul ~Pverde

PRI = (Eq.3)

PazultPverde

Para a imagem de 1986, ndo foi determinado o
PRI porque o Landsat 5 ndo tem a banda do azul. Foi
calculado o PRI para 15 de fevereiro de 2015 e 9 de
novembro de 2019. Para reescalonar o PRI foi calculado o
indice sPRI, seguindo a metodologia proposta por
RAHMAN et al. (2000) (Eq. 4). O indice sPRI varia entre
Oel.

PRI+1
2

sPRI = (Eq. 4)

Determinacao do indice do fluxo de dioxido de
carbono

As trocas de carbono definidas pelo indice do
fluxo de Didxido de Carbono (CO:fiy) calculadas para o
periodo 2015-2019 foram determinadas de acordo com a
metodologia de RAHMAN et al. (2000). Consiste na
combinac¢do dos indices NDVI e sPRI (Eq. 5).

(Eq. 3)

Foi determinado o COxfjux para 15 de fevereiro de
2015 ¢ 9 de novembro de 2019. Foi analisada a evolugdo
COxfiux entre as épocas 2015-2019. As diferencas foram
reclassificadas em trés classes com base na média (p) e no
desvio padrao (c): Diminui¢do [Min,p-2c[, Sem alterago
[u-20, pt+20[, e Aumento [p+2c, Max].

€02y = NDVI X sPRI

Determinagdo da média diaria da Produgao
Primaria Bruta (Gross Primary Production, GPP)

Foi determinada a média diaria do sequestro de
carbono na area de estudo com base em dados de GPP
disponibilizados pelas imagens Modis AQUA para oito
dias com uma resolucdo de 500 m. Os valores de GPP
dizem respeito 4 média de GPP, em KgC/m?x 0.0001.

Estes dados so estdo disponiveis apds a data de
18 de fevereiro de 2002. Foram utilizados os dados de
GPP de 10 de fevereiro de 2015 a 17 de fevereiro de 2015,
de 09 de novembro de 2019 a 16 de novembro de 2019. O
modelo de GPP didrio em gC/m?> com uma resolugio
espacial de 30 m, foi determinado com base num modelo
de regressdo em que a varidvel explicatoria foi o indice
COxfiyx € a variavel resposta o GPP para 15 de fevereiro de
2015 e 9 de novembro de 2019.
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O modelo em 2015 foi estabelecido com 14000 Figura 4 — Evolugdo do NDVI no periodo 2015-1986
pontos e em 2019 com 16000 pontos. A diferenga do
nimero de pontos deve-se ao fato de ter sido necessario
retirar os pontos que diziam respeito as nuvens.

Resultados e Discussoes

Analise do Indice de Vegetagdo da Diferenga
Normalizada

A Tabela 2 mostra a percentagem de evolucdo do
NDVI para cada classe entre as épocas 2015-1986, 2019-
2015 ¢ 2019-1986. E de salientar que as 4reas totais sdo
distintas nos diferentes periodos devido a presenca de
nuvens nas imagens ¢ que nao foram contabilizadas nesta
analise.

Tabela 2. Evolugdo de NDVI em éarea

diminui¢io sem aumento Area

Periodo 5 alteracio 3 total
2015-1986 92,9 2694,0 27,2 2814,1
2019-2015 128,9 2451,9 44,5 2625,3
2019-1986 121,1 2615,7 23,3 2760,1

Fonte: Autor (2020)

No periodo de 2015-1986 (29 anos) verificou-se
que a classe “diminui¢@o” foi mais representativa (92,9
km?) face a classe do “aumento” (27,2 km?). As taxas de
desflorestagdo ¢ reflorestagdo médias anuais foram de
0,10% e 0,03%, respetivamente. Estes valores estdo em
conformidade com os de GOMES (2019).

A classe “diminui¢do” ocorreu junto aos centros
urbanos de Belize, Buco Zau, Ncaso (Figura 4a e Figura
4b), junto a fronteira da Republica do Congo e Republica
Democratica do Congo (Figura 4c), junto a Necuto (Figura
4d) e junto as vias de comunicacdo (Figura 4a, Figura 4b,
Figura 4c e Figura 4d). A classe “aumento” observou-se a
sul do municipio de Buco Zau (junto a Conde) (Figura
4e)).

No periodo de 2019-2015 verificou-se que a
classe “diminuigdo” apresentou uma area de 128,9 km? € o
“aumento” de 44,5 km?, ou seja, neste periodo de 4 anos as
taxas de desflorestagdo e reflorestagdo médias anuais
foram de 1,00% e 0,35%, respetivamente. Observou-se a
diminui¢do da evolugdo do NDVI, essencialmente, junto a
Belize, Ncaso (Figura 5a), junto a fronteira da Republica
do Congo e Republica Democratica do Congo (Figura 5b).
A classe ‘“aumento” continua a ser registado nas
imedia¢oes de Conde.

Fonte: Autor (2020)
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Figura 5. Evolugdo do NDVI no periodo 2019-2015
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Fonte: Autor (2020)

Pela analise do periodo total (2019-1986)
observou-se que a classe “diminui¢do” apresentou uma
area de 121,1 km? e a classe “aumento” uma area de 23,3
km?. Neste periodo 33 anos a taxa de desflorestaciio anual
média foi de 0,11 % e de refloresta¢do de 0,02%.

Espacialmente, foi nas areas urbanas (p.e, Belize,
Ncaso e Necuto), na fronteira da Republica do Congo e
Reptiblica Democratica do Congo que se observou uma
maior representatividade da classe “diminui¢do” (Figura
6a, Figura 6b e Figura 6c¢).

Junto a fronteira da Republica Democratica do
Congo (em Necuto) e na zona sul do municipio de Buco
Zau (em particular ao redor da povoagdo Conde) foi onde
se verificou um maior aumento da evolugdo do NDVI. No
entanto, verificou-se que no interior da povoagdo Conde
houve uma diminui¢do da evolugdo do NDVI.

Analisando a taxa de desflorestacdo anual dos
ultimos 4 anos verificou-se que ¢ 10 vezes maior a do
periodo dos 33 anos, o que €, deveras preocupante porque
a precis@o do célculo foi maior. A dimensdo do pixel do
sensor MSS usado em 1986 é de 60 m e no periodo de
2015 e 2019 ¢ de 30m (sensor OLI). Este valor da taxa de
desflorestagdo esta acima do estimado pelo IFN entre
2000-2015 que era de 0,8% (MINAMB, 2017).

A diminui¢do de NDVI, tem a ver com o aumento
do consumo de madeira.

Figura 6. Evolugdo do NDVI no periodo 2019-1986

Diminuigio de NDVI (1986/2019)
Aumento de NDVI (1988/2019)
Miivens.

Legenda
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Diminuigao de NDVI (1986/2019) *
7 Aumento de NDVI (1986/2019)

~B Novens
e e ——

Fonte: Autor (2020)

De acordo com Madang-Ep (2020) o balango da
producdo de madeira em 2016, 2018 ¢ 2019 mostra que o
maior produtor de madeira é a provincia de Cabinda com
um total, nestes 3 anos, de 78.000 m?, o que corresponde
em mais de 30% da produgdo nacional. Segundo RON
(2019) o governo de Angola suspendeu em janeiro de
2018 todas as concegdes de madeireiras para rever as
politicas de controlo.

Segundo o mesmo autor as cidades como Belize e
Buco Zau expandiram-se e muitas constru¢des foram
realizadas, aumentado significativamente areas de corte
florestal com grande sensibilidade ambiental. Mas o maior
problema ¢ a extragdo anarquica e clandestina de madeira.

O Jornal de Angola de 27 de outubro de 2016
(BERNADO, 2016), ja denunciava o que se estava a
passar em Ncaso, com o corte clandestino, por parte, na
sua maioria, de cidaddos da Republica Democratica do
Congo com a cumplicidade de autoridades locais.
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Analise do indice do fluxo de dioxido de
carbono

A Tabela 3 mostra a area de ocupagdo de cada
classe de evolugdo do CO,fiux no periodo 2019-2015.

Tabela 3. Evolugdo do CO,fj,, em area

. Diminui¢do Sem = Aumento Area
Diferencas (km?) alteragio (km?) total
(km?) (Km?)
2019-2015 138,3 2442,8 44,2 3207,1

Fonte: Autor (2020)

No periodo 2019-2015 verificou-se a diminuigdo
do indice de COaxfix com uma taxa anual de 1,08%.
Espacialmente essa diminui¢do acontece principalmente
nas proximidades das zonas urbanas, em particular, Belize
(Figura 7a), junto as fronteiras da Republica do Congo e
da Republica Democratica do Congo (Figura 7b). O
aumento do indice de CO2s,. € menos significativo,
apresentando uma taxa anual de 0,34%, ocorrendo nas
zonas urbanas, junto as vias de comunicagdo (Figura 7 a) e
b)) e a sul de Buco Zau (Figura 7c). Este indice permite
identificar melhor a vegetacdo junto as vias de
comunicagdo face ao NDVI.

Figura 7. Evolugdo do COxfj,x no periodo 2019-1986
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Fonte: Autor (2020)

Analise da Producao Primaria Bruta

A Figura 8 mostra os valores de GPP para os
periodos de 10 de fevereiro de 2015 a 17 de fevereiro de
2015 e de 9 de novembro de 2019 a 16 de novembro de
2019. Na area de estudo os valores de GPP acumulados
em oito dias variam de 0 a 0.09 KgC/m?. No periodo 10 de
fevereiro de 2015 a 17 de fevereiro de 2015, os maiores
valores de GPP de localizam-se junto a Buco Zau, Belize ¢
a nordeste de Belize (junto a fonteira da Republica
Democratica do Congo).

No periodo 9 de novembro de 2019 a 16 de
novembro de 2019, os valores de GPP sdo mais baixos
devido a influéncia das nuvens na semana analisada. Os
maiores valores surgem na zona sul do municipio de Buco
Zau, onde nao existe a influéncia da nebulosidade.

Figura 8. GPP para os periodos de 10 de fevereiro de 2015 a 17 de
fevereiro de 2015 (a) e de 9 de novembro de 2019 a 16 de novembro de
2019 (b)

i
i

mames

N

Fonte: Autor (2020)

O modelo de regressio obtido para 15 de
fevereiro de 2015 e 9 de novembro de 2019 para estimar o
GPP diario foi ajustado com um o modelo exponencial.
Para 15 de fevereiro de 2015 e 9 de novembro de 2019 o
modelo apresentou uma consisténcia de cerca de 91% e
95%, respetivamente (Figura 9 e Figura 10).
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Figura 9. Modelo de regressdo para os valores de GPP para 15 de
fevereiro de 2015

GPP Vs €02 Flux - 15 de fevereiro 2015

¥ = 8.6418¢10311x
R? = 0.9068

Fonte: Autor (2020)

Figura 10. Modelo de regressdo para os valores de GPP para 2 de
novembro de 2019.

GPP Vs 002 Flux =9 de novernbro 2019

¥ = 15.0090707x
R?=0.949

Fonte: Autor (2020)

A Figura 11 mostra a distribuigdo espacial do
GPP didrio em gC/m? para 15 de fevereiro de 2015 ¢ 9 de
novembro de 2019.

Verifica-se que em 15 de fevereiro de 2015 os
valores de GPP sdo superiores (valor maximo 12 gC/m?)
aos de 9 de novembro de 2019 (valor maximo 5 gC/m?).
Esta diferenca pode ser devido a maior nebulosidade que
ocorreu na semana de 9 a 16 de novembro de 2019 face a
semana de 10 a 17 de fevereiro de 2015.

A Figura 12 mostra o modelo de GPP obtido para
as duas datas na cidade de Buco Zau. Verifica-se que nos
locais onde a vegetacdo ¢ inexistente os valores de GPP
sdo 0 gC/m?. Nas regides onde existe vegetagdo o GPP ¢
superior a 0 gC/m?. Observa-se que em 2019 existe mais
zonas com GPP igual a 0 gC/m’(representadas pela cor
laranja escura).

Figura 11. Modelo de GPP em gC/m? para o dia 15 de fevereiro de 2015
(a) e 9 de novembro de 2019 (b)
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Fonte: Autor (2020)

Ha que salientar no caso dos locais onde existe
vegetacao esses valores sdo diferentes entre as duas datas
(vd. pontos assinalados). A diferenca ndo revela
diminui¢do da vegetagdo, mas sim as diferentes condi¢des
atmosféricas ocorridas durante a passagem do satélite.

A Figural3 os valores de GPP iguais 0 gC/m?
(representado pela cor laranja escura) confirmam a
diminuigdo da vegetagdo verificada com o calculo do
NDVI na fronteira da Republica do Congo e Republica
Democratica do Congo. A Figura 14 mostra que nos dois
dias estudados, na regido a sul do municipio de Buco Zau,
nfio existe grande alteracdo para valores iguais a 0 gC/m?.
Para os valores de GPP diferentes de 0 gC/m?, verifica-se
alteragdes de valores nos dois dias analisados, mas sdo
devido ao facto da nebulosidade ser distinta nesses dias.
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Figura 12 - Modelo de GPP em gC/m? para o dia 15 de fevereiro de 2015 Figura 13 —Modelo de GPP em gC/m? para o dia 15 de fevereiro de 2015
(a) e 9 de novembro de 2019 (b) na cidade de Buco Zau. (a) e 9 de novembro de 2019 (b) junto a fronteira da Repuiblica do Congo
e Republica Democratica do Congo.

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)
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Figura 14. Modelo de GPP em gC/m? para o dia 15 de fevereiro de 2015
(a) e 9 de novembro de 2019 (b) a sul do municipio de Buco Zau (junto
ao municipio de Cacongo)
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Fonte: Autor (2020)

Conclusao

Comparando as imagens de NDVI de 1986 e
2019 confirmou-se uma desflorestagdo neste periodo, com
uma taxa média anual de 0,11%.

As zonas de maior desflorestagdo é na sua
maioria, areas urbanas Buco Zau, Necuto e Belize, Ncaso,
junto as vias de comunicagdo e ao longo da fronteira
Republica do Congo e da Republica Democratica do
Congo. O que demonstra os varios relatos publicados.
Observou-se uma reflorestagdo mais diminuta, com uma
taxa anual de 0,02%, localizada na sua maioria na regido
sul do municipio de Buco Zau (perto do municipio de
Cacongo).

Salienta-se que no periodo mais recente de 2015 a
2019 a taxa média anual de desflorestagdo aumentou 10
vezes mais (1,00%) o que levou o governo Angolano
tomar medidas, nomeadamente a suspensdo provisoria de
2018 das concessdes de madeireiras.

O indice COxfiux entre 2015 e 2019 diminuiu nas
areas onde ocorreu desflorestagdo com uma percentagem
anual de 1,08% .

O aumento com uma taxa anual de 0,34%
localizou-se principalmente a sul do municipio de Buco
Zau.

Os modelos de GPP com uma resolugdo de 30 m
para os dias de 15 de fevereiro de 2015 e 9 de novembro
de 2019, foram obtidos a partir de regressoes ajustadas
com fungdes exponenciais, apresentando uma consisténcia
superior a 90%, em ambos 0s casos.

Analisada a varidvel GPP para o dia 9 de
novembro de 2019 verificou-se que os valores eram mais
baixos (0 a 5 gC/m?) face aos valores do dia 15 de
fevereiro de 2015 (0 a 12 gC/m?). Isto deve-se aos dados
de origem de GPP da imagem Modis AQUA terem sido
fortememnte influenciados pela nebulosidade. Os valores
de GPP iguais a 0 gC/mm? confirmam a diminuigio de
biomassa fornecida pelo NDVI e COxfjyx.

No futuro pretende-se monitorizar a regido com
base em imagens radar (Sentinel 1) porque esta radiagdo
tem a capacidade de penetrar nas nuvens permitindo uma
maior quantidade de imagens.
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