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RESUMO

Analisar espacialmente a evolu¢do do uso e cobertura da terra, a partir de imagem
satélite no posto administrativo de Marracuene, significou interpretar a imagem
Satélite (de 2006) com base nos dados de 1996 (base de dados existente),
digitalizar manual e semi-automaticamente novos poligonos e evidenciar o estado de
atualizacdo dos dados, identificar novos espacos de ocupacéo, criar um novo plano
de informagédo e interpretar os resultados obtidos (associando-os aos fatores
humano-sociais, climaticos e fisicos), acompanhados das percentagens de
alteracdo. A metodologia usada se baseou na visita de campo, uso do
sensoriamento remoto e alguns softwares de informacdo geografica (ArcMap,
ArcCatalog, Erdas), que além da analise espacial permitiram a digitalizacdo de
poligonos e manuseamento da base de dados existentes do CENACARTA (Centro
Nacional de Cartografia e Teledetecédo). O produto final do trabalho foi um novo
plano de informac&do de mapas, destacando as classes analisadas nos periodos e
1996 e 2006. O uso e cobertura da terra do posto administrativo de Marracuene
sofreu inUmeras alteracbes no tempo e no espaco, 0 que comparando 0 ano de
1996 ao ano de 2006 se tornou maioritariamente, uma area habitacional semi-
urbanizada, o solo exposto ou nu, em deterimento da perda de grande parte das
culturas anteriormente existentes. Devido a escassez de precipitacdo, as culturas
praticadas foram adaptadas e passaram sendo resistentes a seca (tais como: arroz,
milho, batata doce, feijdo, mandioca). A atualizagcédo favorecera a base de dados do
CENACARTA, e aos planejadores do posto administrativo em causa, que tomaréo
conhecimento da situacdo atual do posto administrativo, para acdo, no sentido de
criarem méios para conservacdo do pouco que sobrou das classes outrora

existentes.

Palavras Chaves: andlise espacial, base de dados, uso e cobertura da terra, GIS
(sistema de informacdo geografica), digitalizacdo, percentagem de alteracao,

sensoriamento remoto, mapas.



ABSTRACT

To analyze spatially the evolution use and coverage land based on satellite imagery
of Marracuene district primarily to expound visually the satellite imagery (from 2006)
based in 1996 grounding of data’s (database existent), to digitalize news polygons
and to evidence the actualization status of datas, to identify news occupation spaces,
to create a new information plan and finally to interpret the acquire results
(simultaneously with factors socials- human, climatics and physics), going together
with percentage of alteration. The methodology used was based on field visits, use of
remote sensing and geographic information of some software (ArcMap, ArcCatalog,
Erdas), which besides the spatial analysis allowed the digitalization of polygons and
handling the existing database of CENACARTA (National Center of Remote Sensing
and Cartography). The final product of this work was: a new information plan of
maps, contrasting the analyzed classis into 1996 and 2006. The use and land cover
administrative post Marracuene underwent numerous changes in time and space,
compared to the year 1996 to 2006 became mostly a semi-urban residential area, the
soil exposed and naked, in detriment the loss of much of the previously existing
cultures. Due to shortage of rainfall, the crops grown and have been adapted and
drought-resistant (such as rice, corn, sweet potatoes, beans, cassava). The upgrade
will facilitate the database CENACARTA, planners and the administrative post for
action, to create means to conserve the little that remains of the formerly existing

classes.

Key-words: Spatial analyse, databases, use and coverage land, GIS (Geographic

information system), digitalization; alteration of percentage, remote sensing, Maps.
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1. INTRODUCAO

O uso e ocupacao desordenado do solo em Mogambique, no tempo e espa
¢o, associado a caréncia de informacgé&o espacial georeferenciada, e em consonancia
com a atualidade da realidade do terreno, tem causado graves problemas nos
recursos naturais; o que consequentemente revela inUmeras consequécias.

Relacionado ao banco de dados do uso e ocupacdo/cobertura da terra
existente no mesmo Pais, a unica Instituicdo Estatal, que de direito fornece dados
espaciais do uso e cobertura da terra € o CENACARTA (Centro Nacional de
Cartografia e Teledetecdo-Mocambique). No entanto, o banco de dados da referida
instituicdo se encontra desatualizado (dados de 1996). Torna-se oportuno atualizi-lo
e analisar a evolugdo do uso e ocupacdo do solo, bem como, no caso de
possivel/possiveis alteracdo/alteracbes, avaliar as causas e ou fatores
geograficos/climaticos que a/as influenciaram. Por uma questéo de teste, praticidade
e demonstracdo, a area escolhida para o estudo foi o Distrito de Marracuene-posto
administrativo de Marracuene.

O banco de dados do uso e ocupacédo da terra de Mocambique (existente) foi
elaborado com base em fotografias aéreas, imagens de satélite, trabalhos de campo
e mapas analégicos do ano de 1996, cujas classes compreendiam: arbustos baixos,
cultivado de regadio, matagal médio, cultivado de sequeiro, matagal aberto,
vegetacdo natural-formacdo herbacea inundavel, mangal, plantacbes e area
habitacional semi-urbanizada, na escala 1:250.000.

A anadlise serd realizada na escala acima referida, pelo fato dos dados iniciais
de uso e ocupacdo da terra estarem nessa escala e também de ser uma escala
adequada (escala pequena) para o tipo de andlise proposta (menos detalhe, cobrir
grandes extensodes de terra).

No ambito das atribuicbes, o Centro Nacional de Cartografia e Teledetecéo
tem a responsabilidade exclusiva de producdo da cartografia sistematica de
Mocambique, e a responsabilidade de produgéo, conservagéo e difusao de fotografia
aérea relativa ao territério nacional, bem como a producédo de cartas tematicas em
diversas escalas e para diversos fins; ou seja, o Centro Nacional de Cartografia e

Teledetecdo é a instituicAo nacional e estatal de direito, que fornece informagdes
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analdgicas e digitais de natureza: topografica, cartografica, toponimica, geodésica,
fotogramétrica, administrativa e de sensoriamento remoto sobre o Pais.

A atualizacao sera realizada com base na imagem de satélite SPOT 4 do ano
de 2006, resolucéo espacial de 20 metros, por ser a mais atual (disponibilizada pelo
Centro Nacional de Cartografia e Teledetecao-Mocambique). Foi definido o Distrito
de Marracuene pelo fato de ser uma regido em expansao populacional, por se
encontrar proxima cidade de Maputo (capital de Mocambique) e por motivos
econdmicos, sociais e historicos.

O CENACARTA carece de metodologia para atualizacdo da base de dados
em SIG, uma vez que o periodo médio para atualizacdo dos produtos cartograficos
existentes € de 10 al5 anos (SANTOS, 2003). Passaram-se 14 anos, desde a ultima
vez que a base de dados do CENACARTA foi atualizada (1996).

Para alcancar os objetivos propostos no trabalho foi realizado um trabalho de
campo, recorte da imagem Spot 4, interpretacdo da mesma, elaboracdo dos mapas
apresentados no trabalho e finalmente comparados os dados de 1996 e 2006. Os
softwares utilizados foram os seguintes: Erdas Imagine, ArcGIS e ArcCatalog.

Como suporte teodrico, a investigacdo baseou-se maioritariamente em
referéncias bibliograficas que abordam sobre uso e ocupagédo da terra ou solo,
andlise espacial, base de dados, SIG (Sistema de informagdo Geogréfica),
Sensoriamento remoto, processamento digital de imagens, analise de dados,

geoprocessamento.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral atualizar e analisar a evolugéo do uso e
ocupacdo da terra no Distrito’ de Marracuene-Posto Administrativo de Marracuene,
zona 36, que se localiza na regido sul de Mogcambique (Provincia de Maputo).

Como objetivos especificos, pretende-se:

! Segundo o Ministério da Administracdo Estatal de Mogambique (2005), distrito € um conceito
territorial e administrativo essencial a programacéo da atividade econdmica e social e a coordenagao
das intervenc®es das instituicées nacionais e internacionais.
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a) propor uma metodologia de atualizagdo do uso e ocupacgao da terra,
com base em SIG (Sistema de Informacgédo Geografica);

b) criar banco de dados em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas) do uso e ocupacéo da terra nos anos 1996 e 2006, escala
1:250.000;

c) Contribuir com subsidios, para o gerenciamento do espaco analisado;

d) Analisar os resultados obtidos, bem como o0s seus agentes

causadores.

1.2. Caracteristicas gerais do Distrito de Marracue  ne

Mocambique situa-se na costa sudoeste de Africa e estende-se entre a foz do
rio Rovuma (10°30° S) e a fronteira sul Africana (26°49'S). Faz fronteira com a
Tanzania & norte, Malawi, Zambia, Africa do Sul e Swazilandia; a ocidente com a
Africa do Sul, ao sul e com o oceano indico, a leste. Possui area de 800 mil km2 e
uma populacdo de 19,5 milhdes de habitantes.

O distrito de Marracuene situa-se na zona oriental da provincia de Maputo
(Figura 1) e localiza-se 30 km a norte da cidade de Maputo, com as coordenadas de
25°41°'20" de latitude sul e 32°40’30” de longitude oeste. Tem como limites:

a) Norte, o distrito de Manhiga;

b) Sul, a cidade de Maputo;

c) Oeste, o distrito de Moamba e Cidade da Matola; e,
d) Leste, o Oceano indico (MOCAMBIQUE, 2005).

A figura 2 apresenta o edificio central, onde sdo tratadas questdes
relacionadas a administracao do distrito de Marracuene.

Com uma éarea de 703 kmz (Direcédo Nacional de Terras-Cadastro Nacional de
Terras-Mocambique) e uma populagcéo recenseada em 1997 de 41.677 habitantes
(estimada em 01/01/2005 em cerca de 60.471 habitantes), o Distrito de Marracuene
apresentou densidade demogréafica de 87 hab./km2 A relagcdo de dependéncia
econbmica potencial € de aproximadamente 1:1, isto €, para cada crianga ou ancido

existe uma pessoa em idade ativa (MOCAMBIQUE, 2005). A populacdo é
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basicamente jovem (41% abaixo dos 15 anos de idade), majoritariamente feminina

(taxa de masculinidade de 47%) e rural (taxa de urbanizacéo de 25%).

Localizagado geografica do distrito de Marracuene-posto administrativo de Marracuene

33°00°E
1

Ffacueng

Wartks

Cidade-da Matala

Marracuene

Cidade de Maputo z
—26°0'0"S

g Bty

2870075

RRLTUTS

0255 10 15 :
.%.:—:—Zi(ilumetrns

Cidace de Mapuio

\ias de Comunicagdo
E strada Principal
Estrada Secunddiria

—+——+ Linha Férrea

l:l Limites de Marmacuene

3300E

FONTE: Base de Dados do CENACARTA
Elaborado por Carla Dias
PUC MINAS GERAIS- BH, Brasil, 09

Figura 1 — Mapa de localizacédo do Distrito de Marracuene, Mogcambique.



16

Figura 2 - Visao Frontal da Sede Distrital de Marracuene, Mocambique (DIAS, CARLA 2010)

O clima caracteristico da regido € o tropical chuvoso de savana, influenciado
pela proximidade do mar. Caracteriza-se por temperaturas quentes com um valor
médio anual superior a 20°C e uma amplitude de variacdo anual inferior a 10°C. A
umidade relativa varia entre 55 a 75% e a precipitacdo € moderada, com um valor
meédio anual entre 500 mm no interior e 1000 mm no litoral. A estacdo chuvosa vai
de outubro a abril, com 60% a 80% da pluviosidade concentrada nos meses de
dezembro a fevereiro. Quanto a rede hidrografica, o Distrito € atravessado no
sentido norte-sul ao longo de uma extensa planicie pelo rio Incomati, que vai
desaguar no oceano indico, no delta do macaneta (MOCAMBIQUE, 2005).

A faixa litoral de dunas de areia, na separa¢ao entre 0 mar e o rio Incomati na
zona da Macaneta, corre o risco de desaparecimento, 0 que teria consequéncias
ecologicas graves para os distritos de Marracuene, Manhica e Magude. A zona alta
do distrito é constituida principalmente por sedimentos arenosos eolicos (a ocidente
e ao longo da costa) com ocorréncia de areias siliciosas. A planicie aluvionar, ao
longo do rio Incomati é de solos argilosos, estratificados e tufosos. Com propenséao a
periodos de seca, a vegetacao € constituida por savana de gramineas e arbustos; o
solo é recomendado para a criagdo de gado bovino e pequenos ruminantes. Outra
parte do solo é explorada para a agricultura privada e familiar, base da economia
distrital. O vale do Incométi, ao longo de uma faixa de 40 km de comprimento, tem
solos de bom potencial agricola e pecuario, que sdo explorados por um vasto tecido
de agricultura privada e familiar (MOCAMBIQUE, 2005).

O distrito de Marracuene € atravessado pela estrada nacional n°1 que faculta

a comunicagdo com a cidade de Maputo a sul e o distrito de Manhica a Norte. As
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estradas, que estabelecem as ligacdes entre a sede do distrito e as localidades no
interior, necessitam de manutencédo, sendo de dificil transito na época das chuvas.
Marracuene possui uma estacao de ferrovia servida pelos comboios de carga e de
passageiros em transito na linha-féerrea de Maputo-Marracuene-Manhica (linha do
Limpopo). Localmente, o transporte fluvial liga a sede do distrito com a Macaneta,
propriedade da administragéo do distrito, cuja atividade constitui uma das principais
fontes de receita publica local.

Transportes regulares dos Oliveiras (empresa privada) e de alguns 6nibus
estabelecem a ligac&o rodoviaria a sul com a cidade de Maputo e a norte com Gaza
e Inhambane. O distrito € servido pela rede de telecomunicagbes fixa do pais
(Mocambique) e por duas redes moéveis que cobrem a vila sede e a faixa ao longo da
estrada Nacional n°1. O acesso a internet pode ser efetuado nas zonas servidas por
rede fixa e mével de telecomunicacdes, existindo também uma delegacéo do corréio
de Mocambique.

O Distrito de Marracuene é coberto pela rede de distribuicdo de energia
elétrica de Mogambique e por trés subsistemas de abastecimento de agua com 204
ligagcbes domiciliares (na localidade sede), 18 fontenarios, 223 pocgos e 22 furos
mecanicos com bombas manuais.

O Distrito de Marracuene possui 47 escolas (das quais, 37 do ensino primario
nivel 1), e 18 unidades sanitarias que possibilitam o0 acesso progressivo da
populacao aos servi¢os do sistema nacional de saude (MOCAMBIQUE, 2005).

A agricultura é a base da economia distrital, tendo como principais culturas
hortali¢as, arroz, milho, mandioca, batata-doce e banana. A pecuéria é diversificada
com bovinos, caprinos, suinos e aves, destinada parte para subsisténcia e parte
para comercializacdo. O setor agricola familiar estd em expansao, sendo que as
exploragcfes privadas ocupam uma parte significativa das terras férteis e absorvem
cerca de 36% da mao-de-obra assalariada do distrito. Afetado pela excessiva
procura de terrenos por cidadaos provenientes da cidade de Maputo, Marracuene
tem sido palco de varios conflitos ligados a posse de terra.

Com base nos dados da organizacdo Médicos Sem Fronteira, estima-se que
a meédia de reservas alimentares de cereais e mandioca, por agregado familiar,
corresponde a cerca de 4 meses, admitindo-se que 5% da populacdo esta em
situacdo vulneravel, o que afeta sobretudo os camponeses com menos posses,

principalmente idosos e familias chefiadas por mulheres. Esta situacdo pode ser
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atenuada pelo fato da regido estabelecer razoavel integracdo de mercados, bem
como permitir acesso as atividades geradoras de rendimento.

Por outro lado, o rio Incomati € o principal recurso hidrico, favorecendo a
pratica da atividade pesqueira e agro-pecuaria. A pequena industria local (pesca,
carpintaria e artesanato) surge como alternativa imediata a atividade agricola, ou
prolongamento da sua atividade. A agro-industria e alimentar possuem 5 pequenas
unidades transformadoras. Na industria téxtil, problemas econémicos da industria
Riopele levaram a demissao de 180 trabalhadores na unidade, aumentando o indice
de desemprego no distrito.

O comeércio, sobretudo informal, ocupa 8% da populagdo ativa e 4% das
mulheres, na sua maioria das areas urbanas e semi-urbanas do distrito. O turismo,
voltado essencialmente para as praias da Macaneta, constitui um potencial de
receita local e um poélo de desenvolvimento importante, sendo a fauna, constituida

por hipopdétamos e crocodilos, a principal atracdo (MOCAMBIQUE, 2005).
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2. REVISAO

2.1. Importancia do Uso e Ocupacéao da Terra

Como gedgrafa, achei pertinente e importante discutir o uso e cobertura da
terra ou ocupacdo da terra porque o uso e cobetura da terra mantem relagbes de
dependéncia com fendbmenos e fatores geograficos, isto €, sdo aspetos q devem ser
analisados em conjunto; a titulo de exemplo, para que haja alteracdo ou ndo do uso
e cobertura da terra, dependem da temperatura, precipitacdo, declive, clima,
demografia, entre outros.

Segundo Rosa (2003), o desenvolvimento de um sistema para classificar
dados sobre uso da terra, obtidos a partir da utilizacdo de técnicas de sensoriamento
remoto, tem sido muito discutido. O tipo e a quantidade de informacdes sobre uso da
terra dependem das resolucdes espacial, radiométrica, espectral e temporal dos
diferentes sistemas sensores. O tamanho da area minima capaz de ser descrita
como pertencente a uma determinada categoria (classe) de uso da terra depende da
escala e resolucdo dos dados originais, além da escala de compilacdo e da escala
final de apresentacgéao.

Briassoulis (1999), Turner; Meyer (1994) definiram cobertura da terra como
sendo a caracterizacao dos estados fisico, quimico e biolégico da superficie da terra,
como, por exemplo, floresta, gramineas, agua ou area construida; bem como, aos
propésitos humanos associados aquela determinada cobertura, como, por exemplo,
agricultura, pecuaria, recreagdo, conservacao e area residencial.

Para entender a dinamica do uso e cobertura da terra € necessario
caracterizar o seu uso e agentes envolvidos, porque a classificacdo, somente da
cobertura, ndo é suficiente. Tanto a classificagdo, como o0 seu uso e agentes
envolvidos devem ser analisados em conjunto, e ndo isoladamente. Os motivos que
justificam a influéncia e as alteracdes no uso da terra sdo apresentados sob trés
formas: convertendo a cobertura; modificando sua funcdo, estrutura e
caracteristicas, sem propriamente causar uma mudanca de tipo; e, mantendo a

cobertura contra agentes naturais de mudanca. Vale observar que as mudancas de
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cobertura ocasionadas por mudangas de uso, ndo necessariamente implicam em
degradacéao da terra (AGUIAR, 2002).

Soares Filho (2005) argumenta que a aplicacdo do Sensoriamento remoto em
varias escalas temporais por meio de mapeamento, servira de analise nas relacbes
espaciais, obtidas e armazenadas em SIG e para desvendar 0S processos que
resultaram na anélise da dindmica do uso e cobertura da terra.

Por isso, estes estudos permitem o conhecimento e controle da dinamica das
alteracdes constadas, além de depender de comparacbes de levantamentos e
qualificacBes efetuadas em diferentes periodos. Isto €, o monitoramento no qual é
feita uma comparagéo entre mapas elaborados a partir de imagens que permitem
inferéncias retrospectivas na analise de séries temporais para o conhecimento de
razdes historicas que deram origem as modificacdes eventualmente constadas no
presente (KRONKA et al., 2005).

De acordo com Diniz (1984), as etapas essenciais para a elaboragdo de
mapas de utilizacdo de terra sdo: aquisicdo de fotografias aéreas e/ou imagens de
satélite; definicdo da escala do mapa; definicdo da chave de identificacdo, ou seja,
elementos que permitam a identificacdo do tipo de utilizacdo da Terra nas fotografias
aéreas e/ou imagens de satélite; e, elaboracdo da classificacdo em que devem ser
colocados os eventos observados nas fotografias.

A cobertura vegetal consiste na defesa natural de um terreno contra a Eroséo.
De acordo com Bertoni; Lombardi Neto (1990), a cobertura vegetal influencia na
protecdo indireta contra o impacto das gotas de chuva; na dispersdo da &agua,
interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo; na decomposicdo das
raizes das plantas que, formando canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo; no
melhoramento da estrutura do solo pela adicdo de matéria organica, aumentando
assim sua capacidade de retencdo de agua; e, na diminuicdo da velocidade de

escoamento da enxurrada pelo aumento da infiltragao.
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2.2. Geoprocessamento

Teixeira et al. (1997) definiram geoprocessamento como uma tecnologia que
abrange o conjunto de procedimentos de entrada, manipulacédo e analise de dados
espacialmente referenciados. Essa tecnologia pode ser aplicada as areas que
trabalham com cartografia digital, processamento digital de imagens e Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG’s); atividades estas que, apesar de serem diferentes,
estdo intimamente inter-relacionadas, usando na maioria das vezes as mesmas
caracteristicas de hardware, porém com softwares distintos.

A cartografia digital consiste na automacdo de projetos com o auxilio do
computador e outros equipamentos conexos, enquanto que os SIG’s consistem na
analise, modelagem e simulacédo desses projetos automatizados.

O geoprocessamento tem sido aplicado as areas de conhecimento que
utilizam técnicas matematicas e computacionais para 0 armazenamento e
tratamento de informacéo geografica. Esta tecnologia tem sido aplicada cada vez
mais nas areas de cartografia, analise de recursos naturais, transportes,
comunicacdes, energia e planejamento urbano e regional.

Assad e Sano (1998) ressaltam que o principal objetivo do geoprocessamento
€ fornecer recursos computacionais, para que os diferentes pesquisadores
determinem as evolucdes espacial e temporal de um fendmeno geografico e as suas
inter-relacoes.

Essa evolugdo, associada as imagens de satélite e a informética, propicia
uma abrangéncia do conhecimento cientifico contribuindo para o desenvolvimento
de uma area de estudo, o Geoprocessamento, que € empregado em diversas areas
do conhecimento cientifico, dentre as quais a cartografia, a geografia, a agronomia e
a geologia (MOREIRA, 2003).
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2.3. Sensoriamento Remoto

Segundo Pinto (1991), a utilizacdo do sensoriamento remoto com imagens de
satélite, teve inicio nas décadas de 60 e 70. Peterson et al., (1991) apud Espinoza,
(2008) argumentaram que o SIG e 0 sensoriamento remoto podem ser usados para
acessar variaveis espaciais e temporais, proporcionando melhor integracdo e
organizacdo dos dados, avaliagdo e prognostico de problemas com auxilio de
modelos matematicos de simulacéo.

O sensoriamento remoto é a ciéncia e a arte de observar um alvo sem ter
contato fisico com o mesmo, podendo obter informagdes de area ou do fenémeno
estudado, baseando-se na interacdo deste alvo com a radiacdo eletromagnética
(CREPANI, 1993; LILLESAND; KIEFER, 1995). As interacdes sao registradas,
usando para isto o rastreio regular da energia eletromagnética que interage em
diferentes faixas espectrais, formando varias imagens.

Novo (1998), afirma que o sistema de aquisi¢cdo de dados por sensoriamento
remoto € composto por uma fonte de energia eletromagnética, por um sensor que
transforma a energia proveniente do alvo em sinal e por um analisador que
transforma este sinal em informagdo. E importante enfatizar que 0s sensores
remotos dos satélites podem ser ativos e passivos. Sao denominados ativos aqueles
sensores que possuem iluminacdo propria, como os radares. Os sensores passivos
sdo 0s que captam a energia refletida pelo alvo. A radiacdo eletromagnética tem
como fonte o sol, a terra e as antenas do sensor. O sensor € um instrumento capaz
de coletar e registrar a radiacdo eletromagnética que é refletida ou emitida e o alvo
que € o elemento do qual se pretende extrair as informacdes (BRASIL, 2006).

O sistema de aquisicdo de dados por sensoriamento remoto € composto por
uma fonte de energia eletromagnética, por um sensor que transforma a energia
proveniente do alvo em sinal e por um analisador que transforma este sinal em
informacéo. Entende-se que durante todo o processo de observacao, obtencao e
analise dos dados o técnico deve conhecer alguns parametros de desempenho dos
sistemas sensores para cada tipo de aplicagédo abordado a seguir como a resolugéo
espacial, espectral, radiométrica e temporal (BRASIL, 2006).

Segundo Silva (1995) a resolucdo espacial € “definida como o menor

elemento da area que um sistema sensor € capaz de distinguir”. Ou seja, uma
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medida relacionada a nitidez da imagem na qual o objeto pode ser identificado na
imagem.

Ferrdo (2003) argumenta que a resolucao espacial define o tamanho do pixel,
qgue corresponde a unidade minima de informacédo de uma imagem. As imagens de
satélite sdo constituidas por pontos elementares com um determinado valor abaixo
do qual ndo é possivel diferenciar os objetos. Este ponto elementar designa-se por
pixel e integra o valor de cada uma das respostas espectrais (vegetacdo, solo,
agua). SO € possivel descriminar na imagem elementos de tamanho superior a
resolucdo espacial. Para Crosta (1992), um sensor que possui resolucédo espacial
maior, significa que a superficie imageada esta representada pelo tamanho do pixel
na imagem resultante, que tera menor nitidez.

Ferrdo (2003) define resolucdo espectral como o alcance das bandas
espectrais do sensor. Isto €, a medida em relacdo a largura das faixas espectrais
nas quais 0 sensor opera, ou seja, quanto mais estreitas as bandas (canais) maior
sera a capacidade do sensor de registrar pequenas variacdes do comportamento
espectral (BRASIL, 2006).

Resolucédo radiométrica é a menor diferenca do brilho que um sistema sensor
€ capaz de perceber (BRASIL, 2006). Isto é, é a capacidade do sensor de detectar
as diversas radia¢cfes de variancia espectral que recebe. Esta resolucdo é dada pelo
namero do valor real do pixel na imagem e determina o numero de niveis de
cinzento reconhecidos (FERRAO, 2003).

Resolucdo temporal é a periodicidade com que o0 sensor capta a imagem da
mesma porcao da superficie terrestre. Esta resolugdo depende das caracteristicas
orbitais da plataforma: altura, velocidade e inclinacdo e do proprio desenho do
sensor: angulo de observacdo e angulo de cobertura (FERRAO, 2003). Ela
determina o periodo minimo a ser aguardado para um novo imageamento de
determinado alvo, ou seja, é determinado pelo niumero de dias que o sensor do
satélite leva para rastrear a mesma superficie. Esse intervalo de tempo € o
responsavel pela combinacdo dos movimentos de rotacéo da terra e de Orbita polar
do satélite (SILVA, 1995).

O uso do sensoriamento remoto com base na andlise e interpretacdo de
imagens de satélite € um dos meios que se dispdem hoje para acelerar e reduzir
custos dos mapeamentos e da deteccdo de mudancas geoambientais. Em

combinacdo com dados de aerofotogrametria e geodésia, com 0s recentes recursos
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do SIG aliados as novas técnicas de processamento € aosS NovoS Sensores, as
imagens de satélite oferecem possibilidades, ainda pouco exploradas, de gerarem
informacdes sindpticas e precisas para a avaliacao e evolucao de diversas variacbes
tematicas da superficie terrestre (PACHECO, 2000).

A andlise da vegetacao e deteccado das mudancas nos padrées de vegetacao
sao fatores preponderantes para avaliar e monitorar 0s recursos naturais. Entéao, a
deteccdo e avaliagcdo quantitativa da vegetacdo verde sdo importantes e € uma das
principais aplicacdes do sensoriamento remoto (ESPINOZA, 2008).

A andlise temporal consiste na avaliacdo da dinamica espacial dos padrdes
da paisagem, para diferentes datas, resultando na quantificacdo do que mudou e do
gue permaneceu inalterado nesse intervalo de tempo (IRGANG, 2004).

Leprieur et al. (1994); Elvidge; Chen (1995); Huete (1988); Schowengerdt
(1997) apud Espinoza (2008), argumentou que os referidos autores definiram os
indices de vegetacdo como formulagbes empiricas, que visam realcar o contraste
espectral da vegetacdo. Essa técnica de processamento digital de imagens é
frequentemente uma operacdo de razdo simples entre bandas (infravermelho-
proximo/vermelho) ou o indice normalizado de vegetacdo (NDVI) que utiliza as
bandas com maior variancia, a fim de destacar um determinado objeto de cena.
Quanto maior o valor dos indices de vegetacdo, maior a probabilidade do alvo ser
uma Vegetacao Verde. Isto ocorre porque a vegetacao verde e saudavel absorve a
radiacdo na faixa do vermelho e possui alta refletancia na regido do infravermelho-
proximo.

Segundo Sabins (1999) o uso do sensoriamento remoto no mapeamento de
uma determinada area propicia a realizacdo de um levantamento sistematico da
superficie da terra, categorizam-se os diferentes usos em classes associadas ao
sistema de informacdo geografica, simulando a dindmica espacial do uso da terra
com a producao de séries temporais de mapas para uma mesma area.

Para a atualizacdo de bases de dados espaciais, existem diversas formas de
aguisicdo de dados, dentre as quais o uso da fotogrametria, do sensoriamento
remoto, levantamento topogréfico, dentre outras (KURAK; MENEGUETTE, 2001).

Os dados do sensoriamento remoto tém sido difundidos amplamente,
assimilados e utilizados para mapeamentos tematicos. Os mapas produzidos por

meio de sensoriamento remoto dependem da qualidade da informacédo da qual sao
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derivados (CONGALTON, 1988: CONGALTON;GREEN, 1999 apud ESPINOZA,
2008).

2.3.1. Processamento digital de imagens

As técnicas de melhoramento e analise de dados multidimensionais dos
diversos tipos de sensores recebem o nome de processamento digital de imagem. O
mesmo, realiza-se para melhorar o aspeto visual de certas fei¢cdes estruturais e para
fornecer ao analista humano outros subsidios para a sua correta interpretagéo.

Segundo Rosa e Brito (1996), O processamento digital de imagem pode ser
entendido como sendo o conjunto de procedimentos e técnicas destinadas a
manipulacdo numérica de imagens digitais, cuja finalidade é corrigir distor¢cbes e
melhorar o poder de discriminacdo dos alvos (exemplo de alguns softwares ERDAS,
PCI, SITIM, etc).

Classificacdo de imagens é o processo de extracdo de informacdo em
imagens para reconhecer automaticamente padrées e objetos homogéneos. Os
algoritmos utilizados para a classificacdo efetuam um reagrupamento de pixéis em
funcdo da sua similaridade. O resultado da classificacdo € apresentado por meio de
classes espectrais (areas que possuem caracteristicas espectrais semelhantes).
Existem duas categorias de classificacdo: classificacdo supervisionada e
classificagdo nao-supervisionada.

A classificagdo ndo-supervisionada € completamente autbnoma, enquanto
qgue na classificacdo supervisionada o utilizador define certo nimero de parametros
de ordem espacial ou temas de entrada.

Interpretacdo de imagens digitais € um procedimento obtido a partir do
processamento digital de imagens visando a identificagéo, extracdo, condensacgéo e
realce da informacdo de interesse, a partir da enorme quantidade de dados que
usualmente compdem as imagens digitais. O processamento digital de imagens
fornece ferramentas para facilitar a identificacdo e a extragdo da informacao contida
nas imagens, para posterior interpretacdo. Esta técnica automatica de interpretacao

representa economia de custo e de tempo no mapeamento. Técnicas de realce,
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filtragem e classificagfes multiespectrais sdo usadas na interpretacdo digital com o
objetivo de se extrair informagdes sobre o uso e cobertura da terra (BRASIL, 2006).

A interpretacdo visual de uma imagem implica em um raciocinio l6gico para
compreender e para explicar o comportamento de cada objeto e exige conhecimento
do local para otimizar a analise realizada.

A fotointerpretacdo (uma das etapas da interpretacdo visual) é, hoje, um
processo que envolve a analise de Imagens, sejam elas fotografias ou imagens de
satélite, com o objetivo de identificar as feicdes nela representadas e dar-lhes um
significado.

O analista procura, através de processos logicos, detectar, identificar,
classificar, medir e avaliar os objetos quanto ao seu significado fisico e cultura, seu
padrdo e seu relacionamento espacial. Portanto, a fotointerpretacdo € um processo
complexo de atividades fisicas e fisiolégicas que ocorrem numa determinada
sequéncia, de modo a deduzir alguns fatos que podem ser considerados de
informacdes uteis.

A outra etapa da interpretacdo visual € a observacao, onde se procede a uma
andlise global da Imagem, tendo em vista somente reconhecer as diferentes feicoes
do terreno contidas na cena, sem a preocupacéo de as caracterizar ou avaliar. Aqui,
alguns pormenores marginais, tais com, a qualidade do papel ou filme onde esta
reproduzida a imagem, a época do ano em que foram adquiridos os dados, etc, sdo
também observados (FERRAQ, 2004).

2.3.2. Aplicacbes do Sensoriamento Remoto no Uso e  Cobertura da Terra

Garcia (1982) relata que as imagens de satélite sdo a alternativa mais
econdmica, no estudo de informacdes do uso de terra, levantamento ou identificacéo
de solos e cobertura da vegetacdo, mesmo nao tendo a precisdo das fotografias
aereas.

A degradacdo dos recursos naturais renovaveis nos dias atuais, € um
processo desenfreado que deve ser analisado e contido com eficiéncia e rapidez.

Nesse sentido, o diagndstico da situacéo real em que se encontram esses recursos,
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passa a ser um instrumento necessario para a manutencdo de recursos naturais
(BELTRAME, 1994).

Losch (1993) afirma que o levantamento do uso da terra compreende a forma
como o espaco vem sendo ocupado pelo homem, e o levantamento do uso da terra
tornou-se indispensavel para a compreensdo dos padrbes de organizacdo do
espaco.

Assim, o estudo do uso da terra tem se tornado cada vez mais intenso nessas
tltimas décadas. Os levantamentos do meio fisico desempenham, portanto, um
excelente papel no fornecimento de dados para diagnosticar a exploracdo dos
recursos raturais, uso da terra e atualizacdo de mapas.

Contudo, a aplicacdo de produtos obtidos via sensoriamento remoto passa
frequentemente pelo nosso cotidiano. Esta dinadmica é atribuida ndo somente ao
avango tecnoldgico, mas as necessidades diarias, como a previsdo de tempo em
meios de comunicacdo, diferenciacdo de é&reas, uso e cobertura da terra e
zoneamento ambiental entre outras aplicacbes, voltadas tanto para areas

especificas quanto gerais, tanto cientificas quanto comerciais (GOMES, 2005).

2.3.3. Classificacédo dos Satélites

Satélite € qualquer objeto que gira em torno de outro de maiores dimensoes.
O primeiro Satélite artificial (Sputnik 1) foi langado no espaco pelos soviéticos em
1957, para fins meramente experimentais (FERRAO, 2003). Em 1959, os Estados
Unidos colocaram em oOrbita o satélite explorer 8, levando a bordo o primeiro
instrumento (radidmetro de radiacéo global-ERBE) para a observacdo da Atmosfera.

Hoje, gravitam ao redor da terra milhares de engenhos, dos quais centenas
sdo satélites de trabalho. O acelerado desenvolvimento tecnolégico no ramo
espacial, ao longo dos ultimos anos, tem sido acompanhado de uma consequente
evolucdo na classificacdo dos satélites. Atualmente, os satélites podem-se agrupar
nos seguintes tipos e finalidades: Satélites Meteorolégicos; Satélites de
Comunicacgdo; Satélites Ambientais; Satélites de Observacdo da Terra (LANDSAT,
SPOT, RADARSAT, IKONOS, QUICKBIRD, CBERS, dentre outros).
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De acordo com a missao a realizar, os satélites sdo posicionados em duas
Orbitas: geo-estacionéria (na qual a velocidade de translagdo do Satélite é igual & da
rotacao da Terra) e polar (na qual o plano de translacdo do Satélite é fixo em relacao
ao Sol, compensando deste modo o movimento de translacdo da Terra,
independentemente da sua rotagao).

Os sistemas de sensores sdo equipamentos que estao a bordo dos satélites e
sua funcéo é captar e registrar a energia eletromagnética proveniente dos objetos na
superficie terrestre. Sem eles nao seria possivel para o Satélite obter imagens, ele
estaria literalmente cego.

O programa SPOT foi planeado e projetado desde o inicio como um sistema
operacional e comercial de observacao da terra (SPOT-satélite para observacéo da
terra). Estabelecido por iniciativa do governo francés em 1978, com a participacao
da Suécia e Bélgica, o programa € gerido pelo Centro Nacional de Estudos
Espaciais-CNES, que é o responsavel pelo desenvolvimento do programa e
operacdo dos satélites. Ja foram lancados com sucesso os SPOTs 1, 2, 3 e 4,
assegurando assim a continuidade dos servicos e incluindo notaveis evolucdes
técnicas e comerciais. O SPOT 5, com novas especificagbes incluindo resolugéo
espacial de 2,5 metros numa faixa de 60 km, pertence a uma nova geracao de
satélites (FERRAO, 2003).

A estrutura e o funcionamento do programa SPOT distingue claramente de
um lado as funcdes de Gestdo técnica do Sistema, executadas pelo CNES e de
outro lado a responsabilidade das operacbes, atribuida a SPOT image, uma
empresa de vocacado genuinamente comercial, no tocante ao relacionamento com a
comunidade de usuarios e na distribuicdo de dados, aléem da missdo permanente de
divulgar a imagem da tecnologia francesa no mundo.

A imagem ndo é submetida a nenhuma correcdo geométrica, € fornecida tal
como foi adquirida, bruta, com uma grade de pixel, de forma quadrada, e com dados
auxiliares. E realizada somente uma equalizacdo linear, para eliminar eventuais
diferencas de tonalidades internas da imagem.

A SPOT image tem por misséo assegurar a eficiente gestdo das capacidades
de aquisicdo de imagens pelo satélite e transmissdo de dados a 21 (vinte e uma)
estacdes receptoras existentes no Globo. E a Unica empresa em nivel mundial que
possui, por concessdo do CNES-proprietario do satélite, os direitos de

comercializacdo dos produtos e servicos SPOT. Esta empresa atua no mercado
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através de uma rede de distribuidores, que no caso de Mogambique é o Centro
Nacional de Cartografia e Teledetecéo.

A imagem de satélite usada para o presente estudo, a SPOT (4), possui uma
capacidade de revista de uma area de interesse de alguns dias (3 a 4 dias em
média), muito superior a periodicidade da Oorbita que é de 26 dias, e permite
igualmente a aquisicdo de imagens estereoscopicas. O satélite SPOT opera em dois
modos espectrais distintos que podem ser programados simultaneamente para uma
mesma area: Multiespectral XS ou Xl (resolucdo de 20 metros), dependendo do
satélite e Pancromético ou Monoespectral (resolugdo de 10 metros). Todas as
imagens do SPOT sé&o codificadas em 8 bits.

Ferrdo (2003) estabelece algumas caracteristicas e aplicacdes das bandas: o
modo Pancromatico ou Monoespectral € aconselhado para aplicacdes que procuram
precisdo geométrica e resolugcdo; o modo Multiespectral XS ou XI é recomendado
para aplicacbes tematicas, para estudos de vegetacdo, uso e ocupacdo de solos,
etc; os modos Pan e XS podem ser combinados rendendo uma imagem PAN+XS,
colorida, com 3 bandas e 10 metros de resolucéo. As imagens PAN e XS do SPOT
1, 2, 3, ainda que adquiridas simultaneamente, ndo estao registradas entre si, 0 que
pode fazer esse processamento ser trabalhoso.

O monitor de computador emprega o modelo de cores RGB (sistema de cor
luz Red/Green/Blue). O écran do computador projeta a luz, enquanto que 0s meios
nele impressos refletem a luz. A cor que vemos no monitor pode sofrer alteracbes
devido a condicdes adversas do ambiente externo (luminosidade da sala,
temperatura, etc). Nestas condicdes é dificil obter-se cores consistentes.

Para um computador, a imagem nao é mais que uma sequéncia de niumeros
no sistema binario (bits). Contudo, devemos ter sempre presente que uma imagem
€, sobretudo, a representacdo de uma parcela da superficie terrestre. O seu
tratamento oferece-nos a possibilidade de passar a informacédo numérica em visual,
através do emprego de fungdes de afixacdo num monitor grafico apropriado ou num
monitor video (consola) de imagens. Quando a imagem aparece na tela, para a
podermos visualizar convenientemente e com todos os detalhes, temos que
melhorar a sua dindmica. Com esta ja melhorada podemos, entdo, localizar as

partes que nos interessam e interpretar a informacéo nela contida (FERRAO, 2004).
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2.4. Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)

O Environmental Systems Research Institute (ESRI) define o Sistema de
Informacbes Geogréficas (SIG) como um conjunto de hardware, software, dados e
pessoal qualificado envolvido na captura, armazenamento, manipulacdo, andlise e
exposicao dos dados espaciais, que contribuem para a tomada de deciséo.

O termo SIG é aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos e armazenam a geometria e os atributos dos
dados que estdo georeferenciados (localizados na superficie terrestre e
representados numa projecdo cartogréfica).

Os SIG’s utilizam um instrumento completo de hardware, software e
procedimentos computacionais, junto a coleta, tratamento, gerenciamento de base
de dados diversa, permitindo a realizagdo de andlises e a gestdo de diversos
fenbmenos que ocorrem no espaco geografico (HAZARDS, 2008).

E muito claro que o sucesso da implementacéo de um sistema de informac&o,
depende da qualidade da transposicdo de entidades do mundo real e suas
interagcdes para um sistema computadorizado. Em um SIG o modelo de
armazenamento de informacdes adotado pelo sistema gerenciador de dados
associado € muito importante para a correta utilizacdo. A organizacdo do banco de
dados em layers de mapas ndo existe simplesmente por razdes de organizacéo,
mas pelo rapido acesso aos elementos necessarios para a analise geografica
(ROCHA, 2002, apud ESPINOZA, 2008).

No SIG é possivel encontrar operadores algébricos, operadores de distancia,
contexto, sistema de processamento de imagens, de modelagem digital de terreno,
sistema de apresentacdo -cartografica e sistemas de analise estatistica, e
atualmente, vém-se desenvolvendo sistemas mais aplicados, baseados em
Geoestatistica que estuda fendbmenos naturais, levando em consideracdo a sua
continuidade e variabilidade espacial (BETTINI, 1999, apud ESPINOZA, 2008).

O SIG pode trabalhar com dados geocodificados; superposicdo de
informacdes tematicas das mais variadas areas; estruturacdo de dados geo-
ambientais, politicos, sociais e econdémicos; definicdo do uso de terra; avaliacdo da
percentagem de cobertura tematica (agricultura, floresta, campos, lamina de agua,

entre outras) em determinada regido; determinacdo de locais para instalacdo de
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complexos industriais, portos, barragens e avaliagdo da tendéncia de crescimento
urbano (BOLFE, 2001).

Rocha (2000) argumenta que todos os dados sao armazenados e
processados, subdividindo o GIS em dois subsistemas distintos: dados graficos
(espaciais e geograficos), que descrevem as caracteristicas geograficas da
superficie (forma e posicdo) e dados nado-graficos (descritivos), que descrevem os
atributos das caracteristicas.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-Brasil (2006), afirma que
dependendo do objetivo proposto pelo trabalho, os dados espaciais podem ser
armazenados sob camadas teméticas, planos de informacéo ou mapas, podendo ser
representadas as estruturas no formato raster (matricial) ou vector (vetor); onde os
mapas no formato vetor sdo representados por pontos, linhas ou poligonos (a
chamada representacgdo topologica).

Um SIG tem fundamental importancia na analise espacial e temporal, e
possibilita “a realizacdo de analises espaciais (geograficas). Tais funcdes utilizam os
atributos espaciais; buscando fazer simulagcdes (modelos) sobre os fendmenos do

mundo real, seus aspectos ou parametros”.

2.5. Andlise Espacial

Teles (2001), define a analise espacial como a habilidade de combinar dados
espaciais de naturezas diversas, manipulando-os e aplicando-lhes técnicas
(matematicas, estatisticas) para se obter conclusdes adicionais s evidentes com um
estudo mais profundo e com uma espacializacéo dos dados.

A andlise espacial é composta por um conjunto de procedimentos
encadeados cuja finalidade € a escolha de um modelo inferencial que considere
explicitamente o relacionamento espacial presente no fendmeno (CAMARA et al.,
2008).

Os procedimentos iniciais da andlise espacial incluem o conjunto de métodos
genéricos de analise exploratoria e a visualizacdo dos dados, em geral através de
mapas, que permite descrever a distribuicdo das variaveis de estudo, identificar

observacgfes atipicas ndo s6 em relacdo ao tipo de distribuicdo, mas também em
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relacédo aos vizinhos, e buscar a existéncia de padrdes na distribuicdo espacial.
A definicdo mais utilizada para caracterizar os problemas de anélise espacial

considera os seguintes tipos de dados:

a) Eventos ou padrbes pontuais;
b) Superficies continuas (usados para o trabalho);

c) Areas com contagens e taxas agregadas.

O conhecimento atualizado da distribuicdo e da é&rea ocupada pela
agricultura, vegetacdo natural, areas urbanas e edificadas, entre outras, bem como
informacGes sobre as proporcdes de suas mudancas, se tornam cada vez mais
necessarias aos legisladores e planejadores. Desse modo, existe a necessidade de
atualizacdo constante dos registros de uso do solo, para que suas tendéncias
possam ser analisadas. Neste contexto, 0 sensoriamento remoto constitui-se numa
técnica de grande utilidade, pois permite em curto espaco de tempo a obtencéo de
uma grande quantidade de informacBes espaciais, espectrais e temporais
(PACHECO, 2000).

Em Mocambique, algumas empresas, tais como GEODATA, CENACARTA
(Centro Nacional de Cartografia e Teledetecdo), entre outras recorrem a andlise
espacial conjugando-a, em simultaneo com o sensoriamento remoto, GIS,
geoprocessamento e demais técnicas. A GEODATA produziu e produz trabalhos
relacionados a producdo cartogréfica, cenarios dos impactos das mudancas
climaticas em Mocambique, monitoramento de desastres (erosdo e seca), sistema
de informacdo geogréfica, desenho, criacdo, implementacédo e gestdo de base de
dados e sensoriamento remoto. O Centro Nacional de Cartografia e Teledetecéo
(Mogambique) produziu e produz trabalhos relacionados as inundacdes no pais,
monitoramento de queimadas, sismos, classificacdo do uso e cobertura da terra,
identificacdo do novo Datum geodésico de Mocambique, produtos fotogramétricos,
divisdo administrativa de Mocambique, cartografia sistematica nacional, cobertura
nacional de imagens Spot, Landsat, reservas e parques nacionais, rede hidrografica,
pontos de altitude, estradas e caminhos de ferro.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais e técnicas

A base de dados topogréfica existente no Centro Nacional de Cartografia e
Teledetecdo (Mocambique) tem como referéncia o sistema de coordenadas
geograficas (longitude/latitude), elipsoide de Clarke 1866, que foram digitalizados a
partir dos mapas topograficos da Dinageca 1999 (Direcao Nacional de Geografia e
Cadastro), escala 1:250.000, contendo a rede hidrografica simplificada, as vias de
comunicacdo e as entidades principais, reservas e parques nacionais, pontos de
relevo e topdnimos.

Além da base topografica, o Centro Nacional de Cartografia e Teledetecéo
(Mogambique) também possui a base de dados digital do uso e cobertura da terra,
obtida por meio da digitalizacdo manual e interpretacdo visual da imagem do satélite
Landsat 5 (com resolucédo de 30 metros), do ano de 1996, validada por trabalho de
campo.

O Centro Nacional de Cartografia e Teledetecdo (Mocambique) também usou,
e continua usando o sistema de coordenadas WGS 84. Os formatos existentes na
base de dados sao o tif (de modo que os mesmos sejam manipulados em softwares
gue suportam esse formato, dentre eles o Mapinfo), Shapefile (de modo que os
mesmos sejam manipulados em softwares que suportam esse formato, dentre eles o
ArcGis), dentre outros.

N&o existe uma metodologia standard para produgéo de cartografia de uso e
cobertura da terra com imagens de satélite (SANTOS, 2003). Os materiais usados
para a execucdo do trabalho podem ser divididos em Material de Laboratorio
(material cartografico, material de processamento e analise) e material de campo

(sistema de posicionamento global).
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Os recursos digitais usados para a digitalizacdo semi-automatica foram:

a) Um computador;

b) Software para a digitalizacdo e elaboragdo dos mapas e graficos, no caso
o0 ArcGIS 9.2, Erdas Imagine 9 para recorte da imagem e melhoramento da

qualidade da imagem (processamento digital);
c) Impressora,

d) Extrato ou recorte da imagem SPOT 4 (corrigida geometricamente),
bandas espectrais 3, 2, 1. A imagem foi obtida no Centro Nacional de
Geografia e Cadastro-Mocambique e possui uma resolucéo espacial de 20

metros.

e) Mapa base (do uso e cobertura da terra existente - 1996), na escala
1:250.000.

f) Foi criado o projeto no ArcGIS e adicionado ao banco de dados o mapa da
classificacdo do uso e cobertura da terra de 1996 e a imagem de satélite
SPOT do ano de 2006 da area de estudo (Figs. 3 e 4).

g) Para arealizacdo do trabalho de campo foram utilizados:

h) GPS (sistema de posicionamento global) de navegacéao (Garmin 76 Marine

Navegator);

i) Mapa tematico de Marracuene (dados de 1996).

3.2. Método

A pesquisa desenvolveu-se com base no roteiro metodolégico (Fig. 5) no qual

foram elaboradas as seguintes atividades:



f)

9)

h)

)
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Pesquisa bibliogréfica,
Identificacdo da area de estudo;
Trabalho de campo;

Escolha da imagem satélite a ser usada para atualizacdo e seu respectivo

recorte;
Identificacdo dos softwares para manipulacdo, tratamento e analise dos
dados;
Elaboracdo dos dados de partida (mapas disponibilizados na descricédo

dos materiais de laboratorio);

Digitalizacdo manual sobre a imagem satélite, a fim de identificar as

classes existentes nos dados de 2006;

Atualizacdo do uso e cobertura da terra e elaboracdo de mapas para
identificar as diferengas existentes nos dados do uso e cobertura da terra
de 1996 e 2006;

Célculo da percentagem de ocupacdo e ou alteracdo das classes no
periodo de 1996 e 2006;

Interpretacé@o e analise dos resultados obtidos.
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Mapa 2: Uso e Cobertura da Terra (1996)
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Figura 3 — Mapa de Uso e Cobertura da Terra (1996) do Distrito de Marracuene, Mogcambique.
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Mapa 3: Imagem SPOT do ano de 2006
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Figura 4 — Imagem de satélite SPOT (2006) do Distrito de Marracuene, Mo¢cambique.
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Imagem de Satélite

SPOT de 2006
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Interpretacao Visual
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Digitalizagao Manual Elaborag&o de mapas, com as classes atualizadas

das classes e calculo da percentagem das alteragoes

|

Analise espacial e temporal

Figura 5 — Roteiro metodologico da pesquisa. (Fonte: Modificado de JANOTH; EISL;
KLAUSHOFER; LUCKEL, 2002)

A Metodologia usada no trabalho se concentrou no recorte da imagem SPOT,
digitalizacdo semi-automatica e interpretacédo visual dos dados de 2006 (referentes
ao uso e cobertura da terra), elaboracdo de mapas, célculo da percentagem das
classes e interpretacdo dos resultados, tendo como base teodrico-metodologica os
trabalhos da Direcdo Nacional de Geografia e Cadastro-Mogcambique (1999), Kurak
e Meneguette (2001), CDFFP (2002), Hazards (2008).

Foram identificadas a classificagéo vetorial do uso e cobertura da terra (1996)
e a imagem de satélite (2006). Com esses dados foi feita uma digitalizacdo semi-
automatica, que por meio da sobreposicédo (dados de 1996 sobre os de 2006), foi

possivel identificar a diferenca das classes (Fig. 6).
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Carta de uso ¢ cobertura da terra do ano 1 (1996)

Alteragdes do ano i para o ano i+10 (2006)

1 Atualizacao

Carta de uso ¢ cobertura da terra ano 1+10 (2006)

Figura 6 — Proposta de atualizacdo de uma carta de ocupagao do solo com imagens de satélite.
Adaptado de CDFFP (2002)

Para Soares Filho (2005), por meio de mapas temporais podem-se observar
as mudancas e identificar as tendéncias da dinamica na paisagem, incluindo o
célculo de taxas liquidas e brutas para cada periodo analisado, como também a
evolucéo dessas taxas no decorrer do tempo.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise do mapa de vegetacdo natural-formacdo herbacea inundavel (Fig.
7), evidenciou na imagem do ano de 2006, que houve um aumento da area em
relacdo ao ano de 1996. Pressupde-se que a pratica do cultivado de sequeiro,
pastagem de gado, queimadas descontroladas foram as principais atividades que
contribuiram para o aumento, fato confirmado por Mogcambique (2006).

A percentagem de alteracdo da formacdo herbacea inundavel aumentou a
sua proporcéo e ou area de influéncia em 99%. Esta classe ganhou mais terreno do
que perdeu, o que significa aumenta de uma pequena porc¢ao do solo exposto (visto
gue o solo estava coberto de capim sobre influéncia da dgua durante a maior parte
do ano).

A classe Plantacbes® se refere as plantaces artificiais de pinheiros e/ou de
eucaliptos (MOCAMBIQUE, 2002). Analisando o mapa da expanséo de plantacbes (Fig.

8), observou-se que a area alterou significativamente no periodo.

2 As primeiras plantagées em Mogambigue iniciaram no século XIX com o plantio de arvores na Cidade de Maputo, predominantemente
com espécies do género Eucalyptus com o objetivo de secar os pantanos existentes na parte baixa da cidade. Na década 20 a 1932,
foram estabelecidos plantios em Marracuene (e algumas outras Cidades) onde foram introduzidas mais de duzentas espécies florestais
exoticas com o objetivo de testar espécies e proveniéncias mais adequadas a Mogambique. Ap6s vérias discussfes contra a introdugdo
massiva de espécies exoticas no pais, alegando-se fraca qualidade da madeira destas, na década 50, foram estabelecidos ensaios de
espécies nativas, tendo sido estabelecidas nesse periodo colonial, cerca de 20.000 hectares de plantacfes florestais com espécies
exoticas. O periodo p6s-independéncia nacional, foi marcado pelo Desenvolvimento de plantagdes com espécies florestais de rapido
crescimento para o abastecimento de lenha e carvao as populag6es dos trés maiores centros urbanos: Maputo, Beira, Nampula e seus
arredores, visando reduzir a pressdo que ja se comegava a sentir sobre a floresta nativa ao redor dos grandes centros urbanos. Este
desenvolvimento de plantagGes levou a criacdo, no fim da década setenta (70) e inicio da década oitenta (80) projetos de plantio de
milhares de hectares de diversas espécies florestais. Em 1987, estes projetos comegaram a enfrentar problemas de recursos financeiros
e humanos qualificados para dar continuidade e manutencéo das plantacdes ja estabelecidas; tendo, na primeira metade da década 90,
surgido a privatizag8o de algumas unidades produtivas e as restantes por falta de interessados foram transferidos para a gestao
provincial, através das diregdes provinciais de Agricultura. Apesar destes projectos ndo terem alcangado os resultados esperados,
contribuiram para duplicar a area florestal que o pais tinha na altura da proclamagéo da independéncia, isto é o pais passou de 20000 ha
em 1975 para cerca de 42000 ha (hectares) em 1992. Com a interrupg&o dos programas de reflorestamento que eram levados a cabo
pelo Estado através dos projetos, a atividade de reflorestamento no pais nos Ultimos anos resumiu-se a pequenas agoes isoladas de
pouco impacto, levadas a cabo pelas dire¢bes provinciais de agricultura (DPA) com os poucos recursos de que dispdem. Os esfor¢os
empreendidos, entre a Ultima metade da década 90 e a primeira década deste século, visando atrair o sector privado para o
desenvolvimento do reflorestamento néo surtiram o efeito desejado devido a falta de mao-de-obra especializada, recursos financeiros e
disponibilidade de equipamento, peritos em gestio e sem planos de produgéo, contribuiram para a situacéo atual na qual o pais importa
todas suas necessidades em madeira (dados estatisticos ndo disponiveis) e com fraco desenvolvimento do sector de plantagBes
florestais, apesar da vasta disponibilidade de terra para o efeito. Reconhecendo o fato do setor privado local ndo ter tradi¢céo de plantar
arvores e ndo dispor de recursos para investimento para uma atividade de longo prazo, como € o caso de plantagées florestais o sector
tem estado a busca de solug@es visando o desenvolvimento de plantag6es florestais para fins industriais, energéticos e de conservagéo.
E neste contexto que iniciou uma campanha de promogao da iniciativa junto das grandes empresas florestais dedicados a producéio de
polpa e papel. Os resultados sdo expressos pelo interesse manifestado e demonstrado na procura de areas para o desenvolvimento da
atividade de plantagdes florestais (MINISTERIO DA AGRICULTURA-MOCAMBIQUE, 2006).
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Figura 7 — Expansao da vegetagdo natural — formacgéo herbacea inundavel entre 1996 e 2006.
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O matagal médio®, localizado préximo ao litoral e de alguns rios, é uma classe
gue tanto nos dados de 1996 como de 2006 ocupou uma pequena parte do distrito,
verificou-se que houve uma pequena diferenca na expansao das areas no periodo
analisado (Fig. 9).

Na classe matagal aberto pelo menos 40% da superficie era coberta por
arbustos (MOCAMBIQUE, 2002). Com base na imagem de satélite do ano 2006,
verificou-se que houve reducdo da classe matagal aberto em relacdo ao ano de
1996, principlamente na porcao noroeste do distrito (Fig. 10). Essa mudanca ocorreu
provavelmente pela forte intervencdo humana na pratica do cultivado de sequeiro
(visto que em um dos poligonos, a classe matagal aberto foi substituida pela classe
cultivado de sequeiro).

Quanto a classe mangal degradado* ou manguezal degradado (Fig. 11),
observa-se que houve intensa alteracao no periodo, influenciada provavelmente pelo
uso da espécie para obter estacas, lenha, madeira para barcos, forragem, cascas
para tingir redes, medicamentos e outros fins. Outro fato que pode ter influenciado a
alteracdo foram os cortes descontrolados de mangais em territérios localizados
préximos dos centros urbanos (como é o caso do distrito de Marracuene), com

grandes concentracdes populacionais.

3 Os matagais ocorrem em diversas condi¢Bes climaticas e edaficas néo favoraveis para o crescimento de plantas lenhosas
altas. A classe matagal, pertence ao grupo dos bosques cerrados, onde os arbustos estdo densamente intercalados até
formarem uma comunidade impenetravel com excecao ao longo dos corredores feitos pelos animais. Na classe matagal médio,
o estrato dominante é uma camada de arbustos de 3 a 5 metros de altura com arvores emergentes até 10 metros de altura,
com a cobertura do topo de 10 a 20 %. A extenséo do estabelecimento de herbaceos é dependente da densidade da camada
de arbustos que pode variar de denso a ligeiramente aberto (CENACARTA-MOCAMBIQUE 2002).

* Ministério para a Coordenacdo da Agdo Ambiental, 2007 afirmou que os mangais estio adaptados a viver em ambientes
salinos e constituem um dos mais produtivos ecossistemas costeiros. Estes Ecossistemas albergam uma variedade de animais
terrestres e marinhos incluindo insetos, aves, peixes, crustdceos, moluscos e outros que contribuem para suprimento de
nutrientes no territério do mangal, na forma de material fecal e reciclagem de matéria organica. Porque os mangais contribuem
para a reciclagem de nutrientes, eles sdo um suporte de importantes espécies, contribuindo assim para os pescadores
artesanais e costeiros. Os mangais servem também para estabilizar os sedimentos, isto &, produzem os efeitos da eroséo
contribuindo assim para a protegdo costeira. A provincia de Maputo € uma das provincias onde se registram as maiores taxas
de desmatamento da floresta de mangais, para a produgéo de combustivel lenhoso, dentre outros motivos.

Os mangais ocupam cerca de 400 000 hectares ao longo do pais, dos quais cerca de 215 000 hectares estéo relativamente
preservados. Os mangais séo formagdes de plantas litorais que se desenvolvem num sistema regulado, segundo as condicdes
ambientais que ocorrem ao longo das costas tropicais e subtropicais sujeitas a regimes de marés marcando uma lenta tradigdo
entre a plataforma continental e terrestre. Estas formagfes encontram-se fundamentalmente nos estuérios, rios, lagos
costeiros, lagoas, faixas inundadas entre-marés das provincias de Nampula, Zambézia e Sofala a norte do rio Save, e a sul
deste na baia do Maputo e nos rios Tembe, UmbelGzi e Incomati, ocorrendo contudo, em toda a zona costeira. Sdo
caracteristicas tipicas do mangal os solos, a fauna, a hidrodinamica, riqueza e produtividade. A vegetacdo é composta por
arvores e arbustos cuja altura varia de 1 e 4 metros e que devido ao nivel alto de umidade dos solos, é sempre verde. O
nimero de espécies vegetais é relativamente reduzido, o que se deve as peculiaridades das condi¢cBes a que estdo sujeitos
(Ministério para Coordenagéo da Agdo Ambiental-Mogambique, 2006).



Diferenga no Matagal Medio de 1996 a 2006

32°300°E 32°450E

44

25450754

[ vamacaL MEDE 2008
oCUP4
Cultivedo de sequairo
Cuitivado d= regadio
Fisntagdes
B A== hab semi urbanzads
B =5 nat fom herb inunddvel
Mangsal degradado
B stsosbaio:
B Vataos medic
Matags! sherto

00s1 2 3 4 Bl Rio
N Kidmetros

2574507

1
32°300°E 32°450E

FOMTE: Base de Dados do CENACARTA
Elaborade Por Carla Dias
PUC MINAS GERAIS- BH, Brasil, 010

Figura 9 — Expansédo de matagal médio entre 1996 e 2006.
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Figura 11 — Area de mangal degradado entre 1996 e 2006.
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A perda de mangal podera afetar o ecossistema por meio da queda na
reproducdo de espécies marinhas, que posteriormente servirdo de alimento aos
seres humanos e contribuir para a susceptibilidade dos solos, 0 que com a ajuda de
outros fatores poderdo advir inUmeras consequéncias como erosao, desertificacéo
dos solos, entre outras.

Segundo o Centro Nacional de Cartografia e Teledetecdo-Mogambique
(2002), a classe cultivado de sequeiro descreve areas de culturas sem gestao
particular da agua. Nota-se no mapa da figura 12 que esta classe invadiu as classes
arbustos baixos, vegetacdo natural (formacdo herbacea inundavel), matagal aberto,
plantacGes e cultivado de regadio.

Pelos dados evidenciados na imagem de 2006, o cultivado de sequeiro € a
atividade mais predominante no distrito de Marracuene. Nessa classe sao cultivadas
algumas culturas tais como mandioca, milho, arroz, abdbora, caju, amendoim,
algodao e feijao; produtos caracterizados como agricultura familiar e ou de
subsisténcia (praticado proximo a residéncia familiar), anulando a distancia a ser
percorrida, custos de transporte, dentre outros custos dispendiosos.

As areas de culturas irrigadas artificial ou naturalmente (zonas alagadas), séo
denominadas de cultivado de regadio (MOCAMBIQUE, 2002). Analisando o mapa de
cultivado de regadio (Fig. 13), verificou-se que a area de influéncia da mesma classe
reduziu consideravelmente por um lado, e por outro lado houve um pequeno
aumento em alguns poligonos (“invadindo” uma pequena parte das classes
plantac6es e cultivado de sequeiro), mas ndo se compara a area perdida que foi
consideravelmente maior .

Mocambique (2002), define moita ou arbustos baixos (Fig. 14) como a terra
dominada por arbustos baixos que variam de 50 centimetros a 2 ou mais metros de
altura. Ocorre onde as plantas lenhosas altas estdo excluidas pela exposicdo ao
vento, temperaturas baixas, pouca profundidade ou oligotrofismo dos solos

operando s6 ou em varias combinacdes.
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Diferencga nos Arbustos Baixos de 1996 a 2006
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Analisar a tendéncia da classe arbustos baixos no distrito de Marracuene no
decorrer dos anos 1996 a 2006 significa analisar a tendéncia de uma planta perene,
de caule lenhoso e menor do que uma arvore no distrito de Marracuene. Essa
tendéncia foi manifestada por uma reducdo drastica dos arbustos baixos nesse
periodo. Isto €, grande parte da area que era coberta pela classe em 1996, no ano
de 2006 ja tinha sido extinta, passando a pertencer a outra classe (cultivado de
sequeiro). Foi a segunda classe do uso e cobertura da terra com maior reducéo
(depois da classe matagal aberto).

Comparando a area habitacional semi-urbanizada (Fig. 15) verificou-se que a
mesma teve o maior aumento de 1996 a 2006. Este aumento é explicado pelo fato
do distrito/posto administrativo de Marracuene ser uma regido em grande expansao
populacional e onde nos ultimos anos ter sido o destino de muitos Mocambicanos
(devido a varios fins: habitacionais, exploracao de espécies vegetais para consumo e
comeércio, extensas porc¢des de terra desabitadas).

Dos nove mapas apresentados, referentes as classes cultivado de sequeiro,
cultivado de regadio, matagal aberto, matagal médio, vegetacdo natural-formacéo
herbacea inundavel, plantacdes, mangal degradado, arbustos baixos e area
habitacional semi-urbanizada, verificou-se que no periodo compreendido (1996-
2006), houve imensas altera¢gdes nas diferentes classes de uso e cobertura da terra
(Fig. 16).

Tal como o ano de 1996, em 2006, a pratica mais predominante (com maior
area de ocorréncia) no distrito de Marracuene foi o cultivado de sequeiro, cuja
distribuicdo espacial da classe invadiu grande parte das classes arbustos baixos,
matagal aberto e mangal degradado. Contrariamente, a classe menos predominante
no ano de 2006 foi o mangal degradado. Outra ocorréncia marcante foi a classe
vegetacdo natural-formacdo herbacea inundavel que invadiu significativamente a
classe cultivado de regadio e pequena parte do cultivado de sequeiro e do mangal

degradado, o que levou ao aumento do seu efetivo.
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Inimeros fatores contribuiram para as diferencas registradas nas diversas
classes, dentre os quais expansao populacional, fabrico de carvéo, lenha, estacas,
pastagem de gado, preferéncia de determinadas praticas (exemplo, cultivado de
sequeiro) e ou culturas em relacdo a outras, devido as condi¢cdes climéticas do
distrito/posto administrativo de Marracuene. Também ha que considerar outros
fatores tais como a pastagem de gado e pequenos ruminantes e a pratica da

agricultura privada e familiar que sdo as bases da economia distrital.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A Geografia é o estudo da natureza, dos meios fisico e humano. E um campo
do conhecimento que busca a compreensdo das relacbes de producdo que se
desenvolvem na sociedade e da apropriacdo que a sociedade faz da natureza,
dentre outros aspetos.

Este trabalho analisou a evolucdo do uso e cobertura da terra em
Mocambique, tendo como estudo de caso, o distrito de Marracuene (posto
administrativo de Marracuene) priorizando a atualizacdo e analise da base de dados
SIG do Centro Nacional de Cartografia e Teledete¢cdo-Mogambique, por meio da
evolucado do uso e cobertura da terra, na escala 1:250.000. Além da andlise, permitiu
o0 conhecimento da dinamica das alteracdes constatadas no posto administrativo de
Marracuene, a comparacao de levantamentos e qualificacfes efetuadas em dois
diferentes periodos (1996 e 2006).

O uso de imagens de satélite para a producdo de mapas apresenta como
vantagens a aquisicdo periodica e a cobertura de grandes areas a custos
relativamente baixos. Porém, a producdo automatica a partir de imagens de satélite
pode ser prejudicada por situacdes como o fato de diferentes ocupacdes de uso e
cobertura da terra poderem ter assinaturas espectrais semelhantes, ou de algumas
classes poderem nao ser identificaveis ao nivel do pixel (CAETANO E SANTOS,
2001). Por estas razdes, muitos programas de cartografia do uso e cobertura da
terra, por deteccdo remota tém-se baseado em interpretacédo visual, como € 0 caso
desse estudo.

Os mapas de ocupacdo do solo devem estar disponiveis em diferentes
escalas conforme se destinem a aplicacdes locais, regionais ou globais. Neste
ambito, a escolha do tipo de imagens estad condicionada para o fim analitico do
mapa. De fato, na cartografia as escalas locais sao realizadas com imagens de alta
resolucado (e.g., IKONOS), as escalas regionais, com imagens SPOT (Systéme
Probatoire d’Observation de la Terre) ou Landsat, enquanto que escalas globais
recorrem geralmente as imagens NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration).

Buscou-se atender aos objetivos propostos, com base na imagem de satélite

SPOT 4 (resolucdo espacial de 20 metros), que serviu como base para a
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digitalizacdo manual/na tela do computador, associada também a digitalizacdo semi-
automética para a elaboracdo dos mapas apresentados.

O distrito de Marracuene é um distrito que se localiza no sul de Mogcambique,
zona 36, concretamente na provincia de Maputo e que se formou devido a expanséo
urbana da provincia e cidade de Maputo, e de provincias e cidades vizinhas. Outrora
(década 90), o mesmo ja foi uma das maiores fontes para a producdo do carvao,
lenha, madeira, estacas, dentre outros produtos provenientes da vegetacdo e dos
recursos naturais disponiveis.

Com base no estudo de caso, confirmou-se que os dados de uso e cobertura
da terra do Centro Nacional de Cartografia e Teledetecdo-Mocambique se
encontram desatualizados. Com base na pesquisa, foi possivel verificar a existéncia
de novos dados (novo plano de informacédo, em forma de mapas, com a nova
informacdo) de uso e cobertura da terra, da base de dados tematica da mesma
instituicao.

Ressalta-se a importancia de conhecer as percentagens das classes
estudadas (cultivado de sequeiro, cultivado de regadio, matagal aberto, matagal
médio, mangal degradado, vegetacdo natural-formacdo herbacea inundavel,
plantagBes, arbustos baixos e éarea habitacional semi-urbanizada), a fim de se
conhecer a percentagem ganha e perdida nos 10 anos de estudo (1996 a 2006).

Com base na atualizacdo da base de dados SIG, verificou-se que de 1996 a
2006 houve uma grande alteracdo nas classes. A area habitacional semi-urbanizada
do ano de 2006 foi a que teve o aumento mais elevado em comparagdo a mesma
classe no ano de 1996. Este aumento pode ser explicado pelo fato do posto
administrativo de Marracuene estar em grande expansdo populacional (desde os
anos 90), por se localizar proximo a cidade capital (Maputo) e também pelos
recursos naturais existirem em grande abundéancia (vegetagcdo, mangal, dentre
outros). Relacionando as demais classes: matagal médio, vegetacdo natural-
formacdo herbacea inundavel e plantacbes tiveram a sua area de ocupacgao
preservada. As classes que tiveram a maior diminuicdo (ano de 2006) foram o
matagal aberto, mangal, cultivado de regadio e arbustos baixos.

Resumidamente, de 1996 a 2006, algumas classes aumentaram (cultivado de
sequeiro, plantacdes, area habitacional semi-urbanizada) a favor das outras
(arbustos baixos, matagal aberto), devido ao fabrico do carvao, lenha, produtos

artesanais, pastagem de gado, e também porque as condi¢des climaticas e do solo



57

assim o permitiram. Isto €, quanto menor for a precipitagdo no distrito, menor sera a
pratica do cultivado de regadio (falta de agua para irrigacdo) e maior sera a pratica
do cultivado de sequeiro (culturas resistentes a escassez de agua). O mangal
reduziu porque a pesca € praticada para consumo proprio, e também porque 0s
outros recursos de que o mesmo dispde séo utilizados sem uma devida gestdo. O
mapa abaixo (ortofotoplano do ano de 2003) é mais uma prova (meramente
ilustrativa) da dinamica veloz nas alteracbes do uso e cobertura da terra, no posto

administrativo de Marracuene.
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Figura 17 — Ortofotoplano ilustrativo da dinamica veloz do uso e cobertura da terra,

no posto administrativo de Marracuene
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