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RESUMO

O presente trabalho buscou realizar um comparativo entre os manguezais de Areas Protegidas do Equador
¢ Areas Protegidas do Brasil - mais precisamente no Golfo de Guayaquil ¢ a Zona Costeira Paraense,
respectivamente. Como metodologia, foi realizada uma classificacdo supervisionada através do algoritmo
Random Forest (que se caracteriza por ser uma aprendizagem de maquina baseado em inteligéncia artificial)
na plataforma Google Earth Engine. A classificagdo supervisionada empregada apresentou uma acuracia
global de 71% e o Indice Kappa de 0,65 indicando uma consisténcia Forte. A classificacdo apresentou uma
area de 422.73km? de manguezais salvaguardos por Areas Protegidas no Golfo de Guayaquil no Equador,
e 1.969,8 km? de manguezais em Areas Protegidas na Zona Costeira Paraense no Brasil. Os resultados do
trabalho enfatizam a importancia das Areas Protegidas na conservagio de manguezais.

Palavras-chave: Manguezal, Google Earth Engine, Random Forest.
RESUMEN

Este estudio busc6 comparar los manglares en Areas Protegidas en Ecuador y Brasil,
especificamente, en el Golfo de Guayaquil y la Zona Costera de Para, respectivamente. Se realizd
una metodologia de clasificacion supervisada utilizando el algoritmo Random Forest (un algoritmo
de aprendizaje automatico basado en inteligencia artificial) en la plataforma Google Earth Engine.
La clasificacion supervisada demostro una precision general del 71% y un coeficiente Kappa de
0,65, lo que indica una fuerte consistencia. La clasificacion reveld un area de 422,73 km? de
manglares protegidos por Areas Protegidas en el Golfo de Guayaquil en Ecuador, y 1.969,8 km?
de manglares en Areas Protegidas en la Zona Costera de Para en Brasil. Los resultados enfatizan
la importancia de las Areas Protegidas en la conservacion de los manglares.

Palabras clave: Mangle, Google Earth Engine, Random Forest.
ABSTRACT

This study sought to compare mangroves in Protected Areas in Ecuador and in Brazil—specifically, in the
Gulf of Guayaquil and the Para Coastal Zone, respectively. A supervised classification methodology was
performed using the Random Forest algorithm (a machine learning algorithm based on artificial
intelligence) on the Google Earth Engine platform. The supervised classification demonstrated an overall
accuracy of 71% and a Kappa coefficient of 0.65, indicating strong consistency. The classification revealed
an area of 422.73 km? of mangroves protected by Protected Areas in the Gulf of Guayaquil in Ecuador, and
1,969.8 km? of mangroves in Protected Areas in the Pard Coastal Zone in Brazil. The results emphasize the
importance of Protected Areas in mangrove conservation.

Keywords: Mangrove, Google Earth Engine, Random Forest.

! Universidadc ™dggaldo Para — PA, linacsg@gmail.com;

PA, mapimentel@ufpa.br;

YE, dvelaste@espol.edu.ec;
ilena.andrade@ufra.edu.br;



ENANPEGE

XVI Encontro Nacional de Pés-Graduacao e
Pesquisa em Geografia

INTRODUCAO

Os manguezais funcionam como ecossistemas altamente produtivos e biologicamente
criticos (Jayanthi et al, 2018), desempenhando um papel vital na defesa costeira, controle de
erosao, melhoria da pesca, fornecimento de habitat, filtragem de poluentes, sequestro de
carbono e como estratégia nas mudangas climaticas (Alongi, 2014; Bernardino et al, 2024).
Além disso, os manguezais participam do combate as mudancas climdticas, pois podem
capturar dioxido de carbono atmosférico e reté-lo por longos periodos em seus sedimentos (Aye
et al, 2023), retendo até quatro vezes mais carbono por hectare do que outros tipos de florestas
tropicais (Prasad et al, 2023).

Apesar dos beneficios e de sua importancia ecoldgica, os habitats de manguezais sao
expostos a uma série de ameacas antropogénicas: a superexploracdo de madeira, pesca
industrial, agricultura, pecuaria, aquicultura, urbanizagao, desmatamento e desenvolvimento de
infraestrutura (Garcia et al., 2014; Giri et al., 2015; Wang et al 2024). Globalmente, cerca de
um ter¢o da area de manguezal foi perdida desde a década de 1950, com uma perda de 20% a
35% de 1980 a 2000 e 2,1% a 3,4% de 1996 a 2020 (Bunting et al, 2022).

No Equador, cerca de 23% dos manguezais foram perdidos entre os anos de 1969 e
2013, sendo essa perda associada a explora¢do madeireira e constru¢ao de tanques de criacao
de camardo (Carvajal e Santillan, 2019). No Brasil os fatores associados a reducdao do
manguezal sdo a pesca, turismo e desmatamento (Zamboni et al, 2022).

Dessa forma, Areas Protegidas seguem como maneira de conter impactos antropicos e
a manuten¢do de valores culturais e de comunidade tradicionais, e para além disso, apresentam-
se como importante ferramenta para o fornecimento de servigos ecossistémicos, meios de
subsisténcia e sustento as comunidades locais (Shaharum et al, 2018).

Em um aspecto global, cerca 42% dos manguezais estdo em areas protegidas, no Brasil,
este percentual sobe para 58% (Diniz et al, 2019). No Equador, cerca de 32% apresentam-se
em Areas Protegidas (Caiza-Morales et al, 2024).

Visto a importancia dos manguezais em escala global, o presente trabalho busca realizar
um comparativo entre os manguezais de Areas Protegidas do Equador e Areas Protegidas do
Brasil - mais precisamente no Golfo de Guayaquil e a Zona Costeira Paraense, respectivamente.

Como metodologia, serd realizada uma classificagdo supervisionada através do algoritmo
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Random Forest na plataforma Google Earth Engine. Os resultados do trabalho enfatizam a

importancia das Areas Protegidas na conserva¢do de manguezais.

METODOLOGIA

O estudo abrange duas éreas principais, a primeira comprende as Areas Protegidas
no Golfo de Guayaquil (figura a) localizadas no estuario de Guayas, e a segunda area
compreende as Areas Protegidas da Zona Costeira Paraense (figura b1 e figura b2). Ambas
as regides sao ricas em relagdo ecossistema manguezal.

Figura a: Areas Protegidas do Golfo de Guayaquil. Figura bl: Areas Protegidas de

Soure e do Salgado Paraense. Figura b2: Areas Protegidas
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Fonte: Autoral, 2025.

Metodologia
Os Dados Secundarios da pesquisa foram advindos do Ministério do Meio Ambiente

(MMA) — para as Areas Protegidas do Brasil — ¢ Sistema Nacional de Areas Protegida do

Equador (SNAP) — para as Areas Protegidas do Equador.
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A analise de Uso e Cobertura da Terra foi realizada por meio de classificagao de
imagem no Google Earth Engine. Para o processamento, serd utilizada a Coleg@o Sentinel 2
(ee.ImageCollection” IDCOPERNICUS/2 HARMONIZED™); tal escolha ¢ justificada
pelas imagens baixadas apresentarem corre¢des atmosféricas e radiométricas. A colegdo de
imagens foi adquirida em um intervalo de 01/01/2024 e 31/12/2024, onde passaram por um
filtro de nuvem de 10% e posteriormente realizacdo um mosaico para a area de estudo, sendo
estes processados em linguagem JavaScript.

Apos primeiros processamentos, serd realizada uma classificagao supervisionada
dividida em 2 classes (mangue e ndo mangue) através do algoritmo Random Forest, que se
caracteriza por ser uma aprendizagem de maquina baseado em inteligéncia artificial.

Para a classificagdo serdo catalogadas amostras de cada classe, e apds, foram
avaliadas por meio de validagdo de acuracia através do Indice Kappa (Landis e Kochi, 1977),

seguindo o parametro:

Tabelal: Valores de Concordancia do Indice Kappa

indice Kappa Concordancia
<0 Sem Concordancia
0a0,19 Pobre
0,2a0,39 Fraca
0,42a0,59 Moderada
0,6 20,79 Forte
0,8al Excelente

Fonte: Landis e Koch, 1977.

Os produtos cartograficos forao gerados com o Software aberto QGIS 2.32.

REFERENCIAL TEORICO

Os manguezais funcionam como ecossistemas altamente produtivos e biologicamente
criticos (Jayanthi et al., 2018), e desempenham um papel vital na defesa costeira, no controle
de erosdo, na melhoria da pesca, no fornecimento de habitat, na filtragem de poluentes, no
sequestro de carbono e como estratégia de mitigagdo nas mudangas climaticas com captura de
gases atmosféricos (Fao, 2007; Barbier ef al., 2001; Kathiresan e Rajendran, 2005; Thampanya
et al., 2006; Hutchison et al., 2014; Wang et al., 2010; Alongi, 2014; Murdiyarsi et al., 2015;
Bernardino et al., 2024).

De acordo com Waleed et al. (2024), as florestas de manguezais apresentam diversos

beneficios e estdo relacionadas a:
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a. Humanidade: as florestas de manguezais atuam como bergario e habitat essencial para
uma variedade de peixes, caranguejos € moluscos que sdo fonte de subsisténcia (Luom
et al.,2021); além de servir como produtos farmacéuticos e recursos genéticos por sua
propriedade medicinal (Abdel-Aziz ef al., 2016); os manguezais também funcionam
como laboratorio de pesquisas diversas, contribuindo para pesquisas costeiras e
maritimas, restauragdo e conservag¢dao, mudancas climaticas e outros (Kumar et al.,
2014).

b. Biodiversidade: os manguezais sdo ricos em biodiversidade, servindo como habitats
para diversas espécies de passaros, répteis, plantas, mamiferos e vida marinha;
contribuindo assim, para a produtividade e saude dos ecossistemas costeiros (Rasul e
Stewaet, 2015).

c. Biotecnologia e Aplicagdes Industriais: a partir das arvores de mangue, sdo produzidos
compostos bioativos para uso de cosméticos e outros setores. Para além disso, essas
espécies estdo atreladas a fitorremediagdo, bioprospeccdo e fabricacdo de itens
domésticos (Verane et al., 2000; Cadamuro et al., 2021; Mitra e Biswas, 2021).

d. Controle da Degradacdo: os manguezais retém sedimentos com seu denso sistema
radicular e adicionam matéria organica ao solo, além de atuar também como barreiras a
ciclones e tempestades, reduzindo a altura das ondas e inundagdes costeiras (Silva e
Amarasinshe, 2023).

As florestas de mangue podem ser mistas, monoespecificas ou ands, e podem estar
associadas em maior ou menor grau as planicies salinas, que sdo planicies de maré hipersalinas
encontradas a margem do manguezal e ndo possuem vegetacao alguma ou sdo cobertas por um

estrato herbaceo. Elas sdo limitadas pelos niveis médios das marés. Esta zona salina ¢

denominada apicum, que funciona como refugio, fontes de nutrientes e habitat para uma série
de espécies (Ridd e Stieglitz, 2002; Hadlich et al., 2010; Schmidt et al., 2013; Hayashi et al.,
2020) (Figura 1).
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Figura 1: Caracteriza¢do do manguezal.

Fotos: Carolina Gongalves, 2025.

Apesar dos beneficios e de sua importancia ecologica, os habitats de manguezais sdo
expostos a uma série de ameacgas antropogénicas: superexploracio de madeira, pesca industrial,
agricultura, pecuaria, aquicultura, urbaniza¢do, desmatamento e desenvolvimento de
infraestrutura (Corcoran et al., 2007; Garcia et al., 2014; Giri et al., 2015; Nguyen et al., 2016;
Chowdrhury et al., 2017; Wang et al., 2024)

Globalmente, cerca de um ter¢o da area de manguezal foi perdida desde a década de
1950, com uma perda de 20% a 35% de 1980 a 2000 e 2,1% a 3,4% de 1996 a 2020 (Valiela et
al., 2001; Poliodoro et al., 2010; Bunting et al., 2022).

Como forma de conteng¢do da degradagdo, esfor¢os tém sido direcionados a preservacao
dos manguezais (Diniz et al., 2019).

Como resposta as mudancas climaticas, as florestas de mangue apresentam-se como
uma forma de protegdo costeira natural. Apesar de sua importancia extrema e adaptabilidade,
0s manguezais estdo sujeitos a diversas ameagas relacionadas as mudancgas climéticas, que

comprometem sua sobrevivéncia:

a. Elevacao do Nivel do Mar: a elevagdo do nivel do mar ameaga a saide dos manguezais,
elevando o nivel de salinidade ¢ a inundagao das marés, inibindo assim a fotossintese ¢
a produtividade das arvores (Shehadi, 2015).

b. Tempestades: tempestades severas podem danificar fisicamente o ambiente das arvores

dos manguezais, arrancando arvores e, consequentemente, causando erosao.
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c. Temperaturas Extremas: o calor extremo, além da tolerancia dos manguezais, reduz o
processo de fotossintese e causa danos as folhas (Adame et al., 2021).

d. Sedimentacdao e Erosdo: os manguezais sao suscetiveis a erosao e a sedimentagdo por
processos naturais, e suas raizes podem ficar soterradas pela sedimentagdo excessiva, o
que restringe o acesso ao oxigénio e nutrientes (Nardin ef al., 2021) (Figura 2).

e. Alteragdes de Salinidade: a saude dos manguezais pode ser afetada por variagcdes de
salinidade que ocorrem naturalmente, como ciclos de maré ou condigdes climaticas

severas (Chen e Ye, 2014).

Figura 2: Perda de mangue por processo erosivo.

Fonte: Carolina Gongalves, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo supervisionada empregada apresentou uma acuracia global de 71% e
o Indice Kappa de 0,65 indicando uma consistencia Forte. A classificagdo apresentou
uma area de 422.73km? de manguezais salvaguardos por Areas Protegidas no Golfo de
Guayaquil no Equador, e 1.969,8 km? de manguezais em Areas Protegidas na Zona Costeira

Paraense no Brasil. (figura 3, tabela 2).
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Figura 3: Mapa das areas de Mangue ou Ndo Mangue nas areas protegidas do Equador e Brasil
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Tabela 2: Descrigdo da Analise de Manguezais e Ndo Manguezais
{ . ; . Mangue % Nio % Nao
Area Protegida Pais Tipo (km?) Mangue Mangue(km?)  Mangue
Playas de Area Nacional
Villamil Equador 4 "R ecreacio 0,02 4 0,43 %
Manglares Reserva
Churute Equador Ecolégica 286,86 64,61 157,12 35,39
Area Nacional
Parque Lago Equador de Recreagio 0 0 14,29 100
Manglares el Refugio de
Morro Equador Vida Silvestre 114 84,56 2,08 15,44
IslaSantay ~ Equador ‘iredNacional 6,39 29,74 15,09 70,26
de Recreagdo
Arai-Peroba  Brasil Reserva 305,24 85,73 50,77 1427
Extrativista
SdoJododa g Reserva 20,58 76,19 6,43 2381
Ponta Extrativista
Caeté Taperagu  Brasil Reserva 226,75 87,93 31,1 12,07
Extrativista
Cuinarana Brasil Reserva 41,93 48,14 45,17 51,86
Extrativista
Gurupi-Piria Brasil Reserva 349,44 81,53 66,93 18,47
Extrativista
Mae Grande Brasil Reserva 171,01 86,74 26,12 13,26

Curuga Extrativista
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Mestre Lucindo ~ Brasil Reserva 85,88 56,71 64,43 43,29

Extrativista
. . Reserva

Mocapajuba Brasil Extrativista 84,25 62,71 50,18 37,39

Maracani Brasil Reserva 121,35 80,85 28,74 19,15
Extrativista

Soure Brasil Reserva 78.87 50,88 76,12 49,12
Extrativista

Tracuateua Brasil Reserva 170,61 90,87 17,14 9,13

Extrativista

Chocoar¢ Mato 5 ) Reserva 18,48 48,51 19,61 51,49
Grosso Extrativista

Viriandeua Brasil Reserva 102,36 56,12 80,03 43,88
Extrativista

Filhos do Brasil AR 193,05 7391 68.12 26,08
Mangue Extrativista

Fonte: Autoral, 2025.

As Areas Protegidas que apresentaram menores extensdes de manguezais concentram-
se principalmente no Equador, especialmente nas Areas Nacionais de Recreacdo. Entre elas,
destacam-se Playas de Villamil, com apenas 0,02 km? de manguezal (4% de sua érea total), e
o Parque Lago, onde ndo foi identificada cobertura de mangue. A Isla Santay também
apresenta uma baixa propor¢ao de manguezais, com 6,39 km? (29,74%), indicando uma

predominancia de areas nao vegetadas por esse ecossistema.

No contexto brasileiro, as Reservas Extrativistas Chocoaré Mato Grosso ¢ Cuinarana
registraram as menores propor¢des, com 18,48 km? (48,51%) e 41,93 km? (48,14%) de

manguezal, respectivamente.

Em relacdo aos manguezais, por mais que o estudo proponha a avaliagdo em paises
diferentes, as Areas Protegidas funcionam como estratégia de diminui¢io dos impactos
ambientais em ambos. De acordo com Morocho et al. (2022), as Areas Protegidas inibem os
impactos ambientais provocados por estas atividades econdmicas, como a pesca € a
carcinocultura. Pimentel (2019) enfatiza a imporancia das do mosaico de Areas Protegidas na
Zona Costeira Paraense, como forma de diminui¢do de desmatamento, controle pesqueiro e

subsistencia de comunidades locais.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise realizada permitiu identificar diferencas expressivas entre a extensdo de
manguezais protegidos no Equador e no Brasil. As Areas Protegidas do Golfo de Guayaquil

apresentaram um total de 422,73 km? de manguezais, enquanto na Zona Costeira Paraense
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foram identificados 1.969,8 km?, evidenciando uma representatividade significativamente
maior no territorio brasileiro.

Esses resultados demonstram que a metodologia empregada ¢ adequada para o
mapeamento € monitoramento de ecossistemas costeiros em diferentes contextos ambientais.

Os dados obtidos evidenciam que as Areas Protegidas desempenham papel fundamental
na preservagao dos manguezais, contribuindo para a reducao dos impactos antropicos e para a
manuten¢ao da integridade ambiental. O contraste entre as duas regides analisadas refor¢a que
a conservagdo dos manguezais depende nio apenas da delimitagdo das Areas Protegidas, mas
também do fortalecimento da governanca ambiental, da fiscalizacdo e da valorizacdo das

comunidades tradicionais que dependem desses ecossistemas.
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