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Resumo

A dindmica do crescimento econémico mundial trds consigo a necessidade e procura
desenfreada por recursos minerais, de modo a satisfazer as das necessidades do mercado, € o
carvao mineral sendo um elemento com alto poder energético, ¢ um dos minerais que mais
teve mercado nos ultimos anos, tanto para a industria siderargica, como para a produgdo de
energia eléctrica. O distrito de Moatize tem um potencial geoldgico em recursos minerais
invejavel, o que atraiu grandes companhias mundiais interessadas na exploragdo do carvao
mineral, fazendo, assim Mogambique como um actor relevante no mundo na exploracao de
carvao mineral. O mundo tem se ressentido dos efeitos das mudangas climaticas, secas severas
e cheias que tem fustigados o nosso pais de forma ciclica, as alteragdes do ciclo hidrologico
sda0 notaveis e cada vez mais imprevisivel. A mineragdo ¢ uma das areas que mais tem
contribuido para esta mudanca, pois para a materializagdo da mesma sdo devastadas grandes
areas florestais e dependendo do método empregado podemos ter dreas mineradas descobertas
e sem o devido acompanhamento ambiental para a reabilitagdo destas areas.

Para materializagdo do estudo baseou-se em Imagem do Satélite Landsat 7 para o ano 2003 e
Landsat 8, mudancas de uso e cobertura do solo e degradacdo das areas foram mapeadas em
quatro espagos temporais nomeadamente 2003, 2013, 2018 e 2023. Para a produgao dos Mapas
de uso e cobertura do solo, alteracdo do indicie de vegetacdo (NDVI) bem como de areas
degradadas pela mineragdo foi usado o programa, ArcGIS Pro 2.7.0. Para a classificacdo do
uso e cobertura do solo foi usada o método de classificagdo supervisionada com treinamento
das amostras para cinco classes de uso e cobertura vegetal nomeadamente: corpos de dgua,
areas urbanas, vegetacao, solo exposto, dreas mineradas. Os resultados obtidos dos estudos, na
concessao 867C da Vulcan Mogambique para o indice de vegetacdo da diferenca normalizada
(NDVI) mostraram que a vegetacdo da area de estudo ndo ¢ saudavel e a mineracdo tem
impacto negativo na vida vegetal. Da andlise multitemporal de uso e cobertura do solo pela
qual a validacao estatistica foi acima de 80% classificando-se como boa, verifica-se que a
mineracao de carvao mineral teve uma forte influéncia nas mudangas geomorfologicas da area
estudo. A partir da detengiio de mudangas no uso e cobertura do solo verificou-se a vegetagdo
como a classe que mais mudangas sofreu para as classes de mineragdo, Solos exposto, area de
urbanizag¢do e corpos de agua.

Palavras-chaves: Analise Multitemporal, Areas Degradadas, Mineracao, Moatize.



Abstract

The dynamics of global economic growth bring with it the need and unbridled demand for
mineral resources, in order to satisfy market needs, and mineral coal, being an element with
high energy power, is one of the minerals that has had the most market share in recent years,
both for the steel industry and for the production of electrical energy. The District of Moatize
has an enviable geological potential in mineral resources, which has attracted large global
companies interested in the exploration of mineral coal, thus making Mozambique a relevant
actor in the world in the exploration of mineral coal. The world has been feeling the effects of
climate change, severe droughts and floods that have hit our country in a cyclical way, changes
in the hydrological cycle are notable and increasingly unpredictable. Mining is one of the areas
that has contributed most to this change, as large forest areas are devastated to make it happen
and depending on the method used, we can have uncovered mined areas without due
environmental monitoring for the rehabilitation of these areas.

To materialize the study, it was based on Landsat 7 Satellite Image for the year 2003 and
Landsat 8, changes in land use and occupation and degradation of areas were mapped in five
temporal spaces, namely 2003, 2010, 2014, 2018 and 2023. The ArcGIS Pro 2.7.0 program
was used to produce maps of land use and occupation, changes in vegetation index (NDVI)
and areas degraded by mining. To classify land use and cover, the Supervised Classification
method was used with training of samples for five classes of use and vegetation cover, namely:
Water bodies, Urban Areas, Vegetation, Exposed soil, mined areas. The results obtained from
the study, in concession 867C of Vulcan Mozambique for Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) the values obtained show that the vegetation in the study area is not healthy and
mining has a negative impact on plant life. From the multitemporal analysis of land use and
cover, in which the statistic validation was above 80%, classifying it as good, it appears that
coal mining had a strong influence on the geomorphological changes of the study area. From
the detection of changes in land use and cover, Vegetation was found to be the class that
suffered the most changes for the Classes of Mining, exposed Soil, urbanization area and
bodies of water.

Keywords: Multitemporal Analysis, Degraded Areas, Mining and Moatize.
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1 Introducio

1.1 Enquadramento

A dindmica do crescimento econdomico mundial traz consigo a necessidade e procura
desenfreada por recursos minerais, de modo a satisfazer as necessidades do mercado, e o carvao
mineral sendo um elemento com alto poder energético, ¢ um dos minerais que mais teve
mercado nos ultimos anos, tanto para a industria siderirgica, como para a produgdo de energia
eléctrica. O distrito de Moatize tem um potencial geoldgico em recursos minerais invejavel, o
que atraiu grandes companhias mundiais interessadas na exploragdo do carvao mineral,
fazendo, assim Mog¢ambique como um Actor relevante no mundo na explora¢do de carvao

mineral.

O processo de exploragdo desse recurso trouxe consigo consideraveis consequéncias ambientais
negativas pelo aumento da procura de areas urbanas e a degradagdo das areas mineradas, uma
vez que para extragdo deste recurso o método usado ¢ a mineragao ao céu aberto. Este método
foi adaptado por ser seguro e altamente produtivo, porém ¢ um método com consequéncias
altamente prejudiciais ao ambiente, por devastar grandes areas de floresta, deixar vastas crateras
abertas, e assim como espalhar nas areas adjacentes de exploragdo mineira grandes quantidade

de poeira de particulas minerais.

Um dos grandes problemas que o pais enfrenta ¢ a fraca monitorizacao das areas degradadas
pela mineragdo de modo a cumprir com o plano de recuperagdo ambiental das areas mineradas
assumidas pelas empresas no acto da obtencdo das licengas de exploracdo. As empresas
mineradoras tém um o plano de recuperacdo ambiental ambicioso, porém a fiscalizagdo e
monitoramento por parte das instituicdes governamentais mogambicanas vocacionadas mostra-
se deficiente nomeadamente, a Inspeccao Geral do Ministério dos Recursos Minerais e Energia
(IGREME), Agéncia de Qualidade Ambiental (AQUA), tutelada pelo Ministério da Terra e

Ambiente e os Servi¢os Provincias do Ambiente (SPA) da provincia de Tete.

De modo a dar uma contribuicdo académica e cientifica, o autor do presente trabalho
desenvolveu com convic¢do que serd util para o conhecimento das areas degradadas pela

mineragcdo com recurso ao mapeamento do uso e cobertura do solo no espago temporal 2003 a



2023 de modo a identificar areas degradadas, e possivel mitigacdo a quem de direito os impactos

ambientais provenientes da exploragdo do carvao mineral.



1.2 Motivacgao

O presente estudo € um contributo para evidenciar o nivel de degradagcdo ambiental decorrente
da exploracao do carvao mineral no distrito de Moatize concretamente nos povoados abrangidos
pela Concessdo Mineira 867C respectivamente Chipanga, Malabue, Bagamoio, Mitete
Ntchenga, Mpandoe, usando a técnica sensoriamento remoto, pois a modelagdo topografica,
bem como o mapeamento de uso e cobertura do solo da area de estudo, mostra as alteracdes na
morfologia do terreno, bem como as mudangas no uso e cobertura do solo, com base nesta
informacao, e possivel fazer um monitoramento das areas desflorestadas, das areas mineradas,
bem como como areas urbanizadas, ilustrando assim, a importancia da aplicagdo dos Sistemas
de Informacao Geografica (SIG) e de Sensoriamento Remoto no contributo do uso dos recursos

naturais para o desenvolvimento sustentavel.

1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo Geral

Analisar as areas degradadas pela exploracdo de carvao mineral no periodo 2003 a 2023.

1.3.2 Objectivos Especificos

De modo a alcangar-se o objetivo geral foram definidos como objetivos especificos os

seguintes:

e Modelar a topografia da area da concessao;

e Mapear as mudangas geomorfoldgicas da drea Minerada;

e Identificar areas degradadas pela mineragao;

e Analisar a vegetagdo nos periodos secos € chuvosos dos anos predefinidos;
e Analisar o desmatamento florestal nas areas mineradas;

e Analisar a perda de vegetacao por influéncia do crescimento de areas urbanas.



1.4 Problema

O mundo actual tem se ressentido dos efeitos das mudancas climaticas, caracterizado por secas,
cheias e ciclones severa, que tem fustigados particularmente o nosso pais de forma ciclica. As
alteragdes do ciclo hidrolégico sdo notaveis e cada vez mais imprevisivel. A mineragdo ¢ uma
das areas que mais tem contribuido para estas mudangas, pois para a materializacdo da mesma
sao devastadas grandes areas florestais e dependendo do método empregado podemos ter areas
mineradas descobertas e sem o devido acompanhamento ambiental para a reabilitacdo destas

areas apos o encerramento da actividade de exploragao.

1.5 Hipoteses

Constituem pressuposto de trabalho:
e Mapear as mudangas geomorfologicas na area minerada, que permitira entender o nivel
da alteracdo geomorfologica e o nivel de reabilitagdo ambiental;
e Mapear o uso de cobertura do solo que permitird compreender as mudangas de ocupagao
do solo, areas degradada;
e Avaliar o indice de vegetacao por diferenca Normalizada (NDVI) permitira entender o
nivel de desflorestamento nas areas mineradas bem como areas florestais perdidas ou

recuperadas.



1.6 Localizacao da area de estudo

A érea de estudo localiza-se a Oeste do distrito de Moatize, na regido Este da provincia de Tete,
regido central de Mocambique, limitada pelas coordenadas geograficas 15° 27’ e 16° 38’
Latitude Sul, 33° 22’ ¢ 34° 28’ Longitude Este (Figura 1). O distrito de Moatize tem uma area
de 8.455 km? localizando-se na regido do baixo Zambeze, ¢ ¢ delimitado a Norte pelos distritos
de Tsangano e Chiuta, a Sul pelos distritos de Tambara, Guro e Doa, a Este pela Republica do
Malawi e a Oeste pelos distritos de Marara, cidade de Tete e Changara. A area da Concessao
Mineira (onde se insere o Projeto de exploragdo mineira), localiza-se a cerca de 15 km (por
Estrada) a Este da capital da Provincia de Tete, e encontra-se rodeada pelas planicies de
inundacao dos rios Reviibu¢ e Zambeze. A licenca de concessao mineira 867C da Empresa
Vulcan, valida até 1 Marco de 2032, abrange 23 780 hectares, destacando-se como principais
elementos geograficos a Vila de Moatize, o Rio Revubue¢ que limita superiormente o sector
Norte, o Rio Moatize a Nordeste, ¢ o Rio Muarazi que limita inferiormente o sector Sul ¢ a

Mina de Benga no sector Sudeste.
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da 4rea de estudo



1.7 Caracterizacao fisica e geografica da area de estudo

1.7.1 Vegetacio

Os tipos de vegetag@o na area de estudo foram identificados e descritos com base no sistema de
classificagdo da vegetacao utilizado por Wild e Barbosa (1967), baseado nas Unidades de
Mapeamento definidas com base nas espécies dominantes e nas condi¢des ecologicas das areas,

incluindo tipo de solo, topografia, clima e precipitacao.

Ocorrem na area de estudo apenas dois tipos de vegetacao, nomeadamente, a mata de savana

decidua seca e a savana arbustiva decidua seca (Wild e Barbosa, 1967).

Segundo os autores acima referenciados a Mata de Savana Decidua Seca, vulgarmente
designada por Mata de Mopane, tem como espécie dominante a Colophospermum mopane,
associada a outras espécies como a Acdcia nigrescens, Dalbergia melanoxylon, Acacia nildtica,
Combretum apiculatum, Ziziphus mauritania e Afzelia quanzensis, formando assim uma savana
tipica (com arvores de altitude média, 10-15 metros) e por vezes misturada com o embondeiro

(Adansonia digitata).

A unidade de Savana Arbustiva Decidua Seca abrange uma porcdo significativa do Vale do
Zambeze. Barbosa (1967) lista 22 espécies principais pertencentes a diferentes familias
geralmente caracteristicas deste tipo de vegetagdo, incluindo Pterocarpus brenanii,
Diplorhynchus condilocarpon, Colophospermum mopane de porte arbustivo, Combretum spp,
Cordyla africana, Longocarpus capassa, Albizia harveyi, Dalbergia melanoxylon, Cassia spp.

e kirkia acuminata e o embondeiro (mas de forma esporadica).

As florestas de mopane sdo matas dominadas pela espécie arborea Colophospermum mopane,
observa-se uma crescente pressao humana sobre estas dreas e um consequente declinio das
florestas de mopane, devido a maior procura dos seus recursos, o que altera a composi¢ao e
estrutura destas florestas, Estes recursos incluem madeira para construg¢do, ferramentas,
esculturas e utensilios de cozinha, lenha, corda, medicamentos e resina e a muito procurada

larva do Mopane (Gonimbrasia belina) (ADVZ, 2015).



1.7.2 Clima

O clima da provincia de Tete no geral ¢ caracterizado por trés tipos de clima, tropical himido,
tropical seco e clima modificado pela altitude, o distrito de Moatize ¢ caracterizado por dois
tipos de clima nomeadamente, clima tropical himido na parte norte do distrito e tropical seco
na parte sul do distrito. Os dois tipos de clima observam duas estagdes do ano distintas, a saber

a estagao chuvosa e a seca (INDE, 2013).

Na esta¢do chuvosa a precipitagdo média anual na estagdo mais proxima (cidade de Tete) ¢
cerca de 644 mm, enquanto a evapora transpiragdo potencial média anual esta na ordem de
1,626 mm, A maior queda pluviométrica ocorre sobretudo no periodo compreendido entre
Dezembro de um ano a Fevereiro do ano seguinte, variando significativamente na quantidade
e distribui¢do, quer durante o ano, quer de ano para ano. A estacao seca ocorre tipicamente entre
Maio e Outubro, com médias mensais de precipitacdo inferiores a 6 mm, e a temperatura média
esta na ordem dos 26.5°C. As médias anuais minimas ¢ maxima sao de 20.5°C e 32.5°C,

respetivamente (MAE, 2014).

1.7.3 Hidrografia

A area em estudo localiza-se na Bacia Hidrografica do Rio Zambeze, destacando-se o Rio
Revubué que constitui um dos seus principais afluentes perenes na sua margem esquerda, com

uma bacia hidrografica com cerca de 15 550 km? (MAE, 2014).

Para além do rio Zambeze, os cursos de 4gua mais importantes sdo os rios N’Kondezi e Moatize
que afluem no rio Révubue, que por sua vez ¢ afluente do rio Zambeze. No interior do distrito,
mais concretamente em Moatize - Sede e Mecungas, encontram-se algumas nascentes e
aquiferos com niveis freaticos com caracteristicas comportamentais dependentes de quedas
pluviométricas. Sao estas fontes naturais que permitem a captagao de 4gua para o abastecimento

das populacdes.



1.7.4 Relevo

O relevo regional da Provincia de Tete ¢ dominada pela interseccdo do Lago Niassa (Vale do
Grande Rift) e pelas Bacias Hidrogréaficas do Baixo Zambeze, que drenam numa direcgdo

Sudeste para a costa (ERM e Impacto, 2013).

Geomorfologicamente o distrito de Moatize ocorre parcialmente no vasto Complexo Gnaisso
Granitico do Mogambique Belt onde sobressaem em forma de “Inselbergs ” as rochas intrusivas

do Pés-Karroo (MAE, 2014).

O distrito de Moatize ¢ caracterizado por zonas de relevo agreste constituidas por inimeros
montes (Monte Kaphiridzanje - pico mais alto com cerca de 1.500 m - Zébwe, Chingo,
Khongodza, M’gunda, Inhangoma, Chitsita, Necungas e Muambe), por vezes de vertentes
escarpadas, especialmente na parte Norte e Nordeste do distrito. A noroeste uma regido
planaltica com altitudes que atingem os 1.000 m e ao sul, regido meso-planaltica com altitudes
que atingem os 350 m. Outras zonas sdo mais aplanadas ou formadas por pequenas colinas de
vertente suave. E um distrito de relevo predominado por planaltos, montanhas e algumas
planicies, desde Moatize -Sede até¢ Kaphiridzanje, variando cerca de 300 m a 1970 m de altitude.
- O distrito de Moatize atinge os 1100 m, na zona mais a norte (junto a Tsangano) (ADVZ,

2015).

Vasconcelos (1995) reforca que no interior encontra-se a bacia carbonifera de Moatize, que em
termos de relevo, situa-se num graben com uma largura variando de 2,5 km a 8 km e uma
extensdo de mais de 20 km, estando a superficie, plana e levemente ondulada, situada a uma
altitude entre 140 m e 220 m acima do nivel do mar. As zonas bordejantes do graben, de idade
pré-cambrica, situam-se a altitudes maiores (cerca de 300 m). Outra manifestacdo de relevo
importante na area ¢ a Serra da Caroeira, que € constituida por rochas sedimentares do Karoo
Superior e situa-se na margem direita do rio Zambeze a poucos quildometros da provincia de

Tete (Vasconcelos, 1995).



1.7.5 Solos

De acordo com a sua localiza¢do geografica a Reptblica de Mocambique possui uma grande
variedade de solos tipicos das regides tropicais e subtropicais. As varias classificagdes
pedologicas tomam em conta a composi¢do mineraldgica, a cor, a origem, a idade e os processos

morfolégicos e bioldgicos recentes.

Assim, apesar das variagdes das rochas e do relevo serem muito importantes e expressivas na
determinagdo dos tipos de solo, ¢ evidente certa zonalidade na reparticdo das principais

unidades pedologicas (Muchangos, 1999)

A carta pedolédgica destaca simultaneamente aspetos relacionados com a idade, a influéncia do
clima e da natureza geoldgica e das condi¢des hidricas e morfologicas locais (Gouveia e
Marques, 1973). De acordo com a mesma distinguem-se em Mogambique os seguintes grandes

tipos de solo (Tabela 1): pouco evoluidos, sialiticos, fersialiticos, ferraliticos e hidromorficos.

Tabela 1: Tipos de solo

Aluvionares

Regosolos

Pouco evoluidos litdsolos

litolicos

Sialiticos Vertisolos

Aridicos

Fersialicos

Fersialiticos Psamo Fersialicos

ferralitico

Para-ferraliticos




ferraslitico Psamo-ferraliticos

Psamo-paraferralitico

Minerais

hidromoficos Organicos

Psamo-hidromorficos

Fonte: Gouveia; Marques, (1973).

No centro de Mogambique os solos (zonais) mais abundantes sdo os solos ferrasliticos,
fersialiticos e sialiticos. Estes solos ocorrem nos complexos granito-gneissicos do norte de
Mocambique até ao vale do rio Zambeze ¢ uma grande parte das provincias de Tete, Sofala e

Manica.

Segundo MAE (2014) no distrito de Moatize destacam-se os seguintes: solos castanho
acinzentados, castanho-avermelhados pouco profundos sobre rochas calcarias e os derivados
de rochas basalticas, estes ultimos, podendo ser avermelhados, castanho-avermelhados ou
pretos, sdo ainda de profundidade varidvel e caracterizados por apresentarem boas capacidades
de retencdo de nutrientes e dgua, fendilhados quando secos e plasticos e pegajosos quando
hiimidos, ocorrem ainda em pequenas manchas solos aluvionares, em particular nos terracos

dos rios Révubué e Zambeze.

1.7.6 Recursos minerais

Moatize € caracterizado resumidamente por importantes jazigos de carvao mineral (do tipo
hulha), e inimeras jazidas de titanomagnetites vanadiferas (ferro, titdnio e vanadio). Os jazigos
de carvao fazem parte de uma extensa area que se estende de Chingodzi ao rio Mecombedzi,
situada a Sul da regido montanhosa do distrito, localizando-se os jazigos mais importantes na

chamada Bacia Carbonifera de Moatize-Minjova (MAE, 2014).
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A geologia regional esta dividida em trés unidades estratigraficas — nomeadamente as
formagdes do Poés Karoo (Cretacico a Quaternario), Supergrupo Karoo (Carbonifero —
Cretacico) e as formagdes Pré-Karoo (Précambrico) (SRK, 2010 citado por ERM e Impacto,
2013).

Segundo a Carta Nacional de Geologia (Instituto Nacional de Geologia de Mogambique, 1987)
Moatize estd inserida numa regido de formagdes pré-cambrianas pertencentes ao complexo
gabro-anortositico com rochas do periodo do Proterozoico. O complexo gabroanortositico ¢
formado por rochas basicas e ultrabasicas, tais como gabros, anortositos, noritos, leuco gabros

€ outras.

E nesta regido onde se encontra a maior bacia carbonifera de Mogambique (bacia carbonifera
de Moatize) pertence ao Supergrupo do Karoo. As camadas de carvao pertencem a Formagao
de Moatize (Pérmico Inferior), sendo composta por arenito arcosico branco acinzentado, arenito
fino argiloso ou micaceo com fosseis de plantas, e intercalagdes de argilito negro com camadas

de carvao (GTK Consortium, 2006).

1.7.7 Caracteristicas socio-economicas

De uma forma geral, a populacdo encontra-se desigualmente distribuida ao nivel do distrito,
devido a conjugagdo de factores fisico-naturais (solos férteis, recursos faunisticos e florestais)
e factores socio-politicos, devido a guerra civil, apelidada de guerra dos 16 anos e vias de

acesso.

A agricultura ¢ a actividade dominante, como acontece com os restantes distritos de
mocambique, assim no distrito de Moatize envolve quase a maioria dos agregados familiares a
agricultura ¢ praticada manualmente em pequenas exploragdes familiares em regime de
consociacdo de culturas com base em variedades locais, e ¢ feita predominantemente em
condi¢des de sequeiro, que nem sempre ¢ bem-sucedida, uma vez que o risco de perda das
colheitas ¢ alto, dada a baixa capacidade de armazenamento de humidade no solo durante o

periodo de crescimento das culturas.

E nas margens do rio Zambeze e seus afluentes, que € possivel fazer agricultura irrigada, com

recurso a meios mecanicos de propulsao, no interior do distrito, existem algumas terras onde €

11



possivel utilizar pequenos sistemas de rega para producdo agricola, desde que haja algum

investimento para a constru¢do de sistemas de armazenamento de agua. (MAE, 2014).

Durante o periodo da guerra dos 16 anos uma parte das pessoas refugiaram-se no vizinho
Malawi, e outras deslocaram-se para cidade de Tete, o regresso das pessoas as suas zonas de

origem, tem gerado conflitos pela posse e uso da terra.
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2 Revisao da literatura

2.1 Sensoriamento remoto

A técnica de sensoriamento remoto tem sido cada vez mais aplicada, ndo somente, no meio
florestal, mas, também, para auxiliar na monitorizagdo de outras actividades. Muito associada
a monitorizacdo de espacgos naturais, o sensoriamento remoto se expande para outras areas,
como por exemplo, no auxilio do planejamento da expansdo urbana e no processo de colheita
de culturas anuais. O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta que permite mapear, monitorar e
fiscalizar extensas areas da superficie de forma rapida, diminuindo os custos com visitas ao

campo (Meneses, 2001).

Dessa forma, o sensoriamento remoto pode ser entendido como a informacgdo gerada por
sensores resultantes da interacdo da radiacdo eletromagnética com os objectos da superficie
terrestre (Lima, 2008). A interacdo da radiacdo eletromagnética com o meio fisico terrestre,
natural ou ndo, se vale de um conjunto de técnicas que transformam em informacao, os dados
obtidos pela reflectdncia dos “alvos” e objectos de estudo (Ponzonni, 1992). As informagdes
obtidas ndo necessitam de contato direto entre os sensores € o meio, destacando a grande

aplicabilidade dessas técnicas.

A qualidade das informagdes geradas estd directamente relacionada a quatro dominios de
resolugdo: espacial, espectral, radiométrica e temporal (Moreira, 2005). Porém as resolugdes
espacial e espectral sdo fundamentais na escolha das imagens, a resolugdo espacial pode ser
definida como a minima area entre dois objetos que o sensor ¢ capaz de identificar (Rosa, 2003).
Quanto maior a resolugdo espacial, menor podera ser o objectos para ser individualizado na

imagem.

2.2 Sistema Landsat

O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics And Space
Administration), EUA por volta dos anos de 1970 (Lima, 2008). O programa contava com o
lancamento de sete satélites, porém, actualmente, encontram-se em operagao o Landsat-7, tendo
o seu lancamento em 1999 e o Landsat-8, langado em fevereiro de 2013 (Tabela 2) abaixo. O

satélite Landsat-5 foi langado em 1984 e interrompeu sua operagdo em 2011. Apresentava a
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bordo, os sensores TM (Thematic Mapper) € MSS (Multispectral Scanner Subystem), uma
orbita de aproximadamente 98° de inclinagdo, com uma altitude de 705 metros (Dainese, 2001).
A recolha de imagem era feita dentro de uma faixa de 185 metros, com um periodo de revisita
(observa) de 16 dias (Chuvieco, 1990). O sensor TM apresenta uma resolucao espacial de 30m
x 30m, nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (visivel, infravermelho médio e proximo) e para a banda 6

(infravermelho termal) uma resolugdo de 120m x 120m.

Tabela 2: Vida util dos satélites LANDSAT

Satélite 1970 1980 1990 2000 2010 2020
123456 3456 3456

(@)

LANDSA
T-1
LANDSA
T-2
LANDSA
T-3
LANDSA
T-4
LANDSA
T-5
LANDSA
T-6
LANDSA
T-7
LANDSA
T-8

Lancamento/Operagéo

- Operacéo
Operacao/Térm
ino
Falha no
Langamento

Fonte: Servicos Geoldgicos Americano (USGS) 2023

14



2.3 Principais sistemas sensores — sensores orbitais

2.3.1 Satélite Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)

O sensor ETM+, a bordo do satélite Landsat 7, foi o sucessor operacional do instrumento TM
e manteve configuracdes técnicas muito semelhantes a ele oferecendo a versatilidade e
eficiéncia obtidas nas versoes anteriores. Além disso, contribuiu para ampliar o uso dos
produtos, pois conseguiu melhorar a acurécia do sistema, ampliou a resolucao espacial da banda
6 (infravermelho termal) para 60 metros, além de tornar a banda pancromatica operante e
permitir a geracdo de composi¢des coloridas com 15 metros de resolucdo (Tabela 7). Em
31/05/2003 o sensor apresentou problemas de funcionamento e a partir dessa data as cenas do
Landsat 7 foram enviadas em modo SLC-Off para serem utilizadas necessitam de corre¢des

prévias e analise de acuracia no posicionamento e calibra¢do dos pixels (USGS, 2023).

Tabela 3: Bandas espetrais do satélite Landsat 7

Bandas Resolucdo = Resolucdo Resolucdo Area Re_s.
Sensor . : Radiom
Espectrais Espectral  Espacial Temporal Imageada &trica
(B1) Azul 0.45-0.515
Hm
(B2) Verde 0.525-0.605
pUm
(B3) Vermelho 0.63 ;n%g
- H 30m
(B4) 0.76 - 0.90
Infravermelho m
ETM+ préximo H
(Enhanced (B5) 16 dias '
Thematic Infravermelho 1.55-1.75 183 km 8 bits
Mapper Plus) médio Hm
(B6) i
Infravermelho 104 m12.5 60 m
termal H
(B7) )
Infravermelho 2.09 m2.35 30m
médio H
(BS), _ 0.52-0.90 15m
Pancromatico pMm

Fonte: Servigcos Geologicos Americano (USGS) 2023
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2.3.2 Satélite Landsat 8 OLI - (Operational Land Imager) e Satélite Landsat 8 TIRS -

(Thermal Infrared Sensor)

O Landsat-8, langado em 2013, apresenta a bordo os sensores OLI (Operational Land Imager)

e o TIRS (Thermal Infrared Sensor). Os sensores OLI trabalham com nove bandas

multiespectrais, com uma resolugdo espacial nas bandas 1, 7 ¢ 9 de 30m x 30m. Apresenta

melhorias, como a banda 8 que ¢ pancromatica, com uma resolucdo espacial de 15m x 15m. As

bandas 1 (ultra azul) e 9 (cirrus) sdo uteis para estudos costeiros ¢ detegdo de nuvens,

respectivamente (Tabela 4). No total, apresenta 11 bandas, sendo a 10 e 11 utilizadas pelo sensor

TIRS, com faixas térmicas fornecendo a temperatura de superficie de forma mais precisa

(Tabela 5) (USGS, 2023).

Tabela 4: Bandas Espetrais do satélite Landsat 8 (OLI)

Sensor Bandas Espectrais
(B1) Costal
(B2) Azul
(B3) Verde
(B4) Vermelho
OLlI

(B5) Infravermelho
proximo

(B6) Infravermelho
médio

(B7) Infravermelho
médio

(Operational
Land Imager)

(B8) Pancromatico

(B9) Cirrus

Resoluca Resolugd) 4 oq Res.
Imagea Radiomét

da rica

Resolucéo
Espectral Espacial Temlpora
0.433 -

0.453 pm
0.450 -
0.515 um
0.525 -
0.600 pm
0.630 -
0.680 pm
0.845 -
0.885 um
1.560 -
1.660 um
2.100 -
2.300 um
0.500 -
0.680 um
1.360 -
1.390 um

30m

16 dias 185 km| 12 bits

15m

30m

Fonte: Servigcos Geologicos Americano (USGS 2023)
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Tabela 5: Bandas espetrais do Satélite Landasat 8 (TIRS)

eI Resolugéo 4
Bandas Resolucéo Resolucéo 0 OWICa0 ' A req
Sensor . : Radiometri
Espectrais = Espectral Espacial Tempora ca Imageada

I
(B10)
Infravermelho |  10.30 -
de onda longa | 11.30 um
TIRS (Thermal | (LWIR) -1
Infrared Sensor) (B11)
Infravermelho |  11.50 -
de onda longa | 12.50 um
(LWIR) - 2
Fonte: Servigos Geologicos Americano (USGS 2023)

100 m 16 dias 12 bits 185 km

2.4 indice de vegetacio por diferenca normalizada

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) proposto por Rouse et al. (1973) é
apresentado na equagdo 1, com as abreviaturas de bandas do Landsat 7-8 apresentado nas

Tabelas 2 € 3.

NIR-RED
NDVI= )
NIR+RED

(1)
onde NIR = Infravermelho préximo, RED = Vermelho.

O NDVI tem sido empregado para detectar os efeitos da sazonalidade, o estagio fenoldgico da
vegetacao, duragao do periodo de crescimento, pico de verde e variagdes fisioldgicas das folhas
(Ponzoni e Shimabukuro, 2009). Valores mais elevados correspondem a vegetacao sadia, com
maior densidade de biomassa verde (entre 0,10 e 1). E os valores mais baixos (entre 0,10 e -1)
ocorrem em locais com vegetagdo estressada e degradada, de porte pequeno representando
pouca biomassa. Indices extraidos de bandas espectrais de imagens de sensoriamento remoto
sao de interesse na identificacdo de padrdes espaciais na presenca de vegetagdo e corpos
hidricos, como em Minhoni et al. (2017) que utilizaram o NDVI para distinguir macrofitas

aquaticas no reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita.
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2.5 Indice de a4gua por diferenca normalizada

O indice NDWI (Normalized Difference Water Index) foi proposto por Gao (1996) utilizando
as bandas espectrais do infravermelho proximo (0,86 um) e infravermelho médio (1,24 pum)
com o intuito de delinear feigdes na adgua. Como € visto na Tabela 1, essa faixa ndo ¢
contemplada pelo satélite, por isso utilizou-se a banda no comprimento de onda do verde no
calculo do NDWI por conseguir distinguir satisfatoriamente areas secas de areas huimidas
(Ponzoni e Shimabukuro, 2009). A Equacao 2 apresenta a formulacdo matematica do NDWI

utilizando as bandas do Landsat-8, com as abreviaturas apresentadas na Tabela 2-3.

_ GREEN-NIR
NDWI= GREEN+NIR 2)

onde, GREEN= Verde, NIR = Infravermelho préximo.

2.6 Indice de vegetagio ajustado ao solo

J& para avaliar coberturas vegetais com espagos abertos, ou seja, com interferéncia de solo
exposto, Huete (1988) desenvolveu o Indice de Vegetagio Ajustado para o Solo (SAVI — Soil-
Adjusted Vegetation Index), expresso pela Equagdo 3 utilizando as bandas do Landsat-8, com

as abreviaturas apresentadas na Tabelas 2 e 3.

_ NIR-RED
SAVI= NIR+RED+L (1+L), )

Onde, NIR = Infravermelho préximo, RED = Vermelho, L = Infravermelho de onda longa.

2.7 Esquemas de classificacido de uso e cobertura do solo

A cobertura do solo refere-se ao tipo de material presente na paisagem, por exemplo, agua,
culturas, florestas, zonas himidas, materiais produzidos pelo Homem, como o asfalto, outros.
O uso da terra refere-se ao que as pessoas fazem na superficie da terra por exemplo, agricultura,
comércio, povoamento humano, e outros. O ritmo, a magnitude e a escala das alteragdes

humanas na superficie terrestre ndo tém precedentes na histéria da humanidade.
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Consequentemente, os dados sobre a cobertura e o uso do solo s3o fundamentais para questoes
da Agenda 21 das Nagdes Unidas, como o combate a desflorestacdo, a gestdo do crescimento
sustentavel dos assentamentos e a protecdo da qualidade e do abastecimento de recursos
hidricos (Jensen ef al., 2002). A luz dos impactos humanos na paisagem, ha necessidade de
estabelecer conjuntos de dados de base contra os quais as mudangas na cobertura e uso do solo

possam ser avaliadas (Warner et al., 2009; Weng, 2014).

O Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) e o Programa Internacional Dimensdes
Humanas das Mudangas Ambientais Globais (IHDP) sugerem que nas proximas décadas, os
efeitos globais da mudanga no uso e cobertura da terra podem ser tao significativos, ou mais,
do que aqueles associados a potenciais alteragdes climaticas. Ao contrario das alteragdes
climaticas em si, as alteracdes no uso e cobertura do solo sdo aspectos conhecidos e
indiscutiveis das alteracdes ambientais globais. Estas mudancgas e os seus impactos estdo agora
presentes, desde o potencial aquecimento climatico até a degradagdao dos solos e perda de
biodiversidade e desde a produ¢do de alimentos até a propagagdo de doencas infecciosas
(IGBP-IHDP, 2002). Os dados de cobertura da terra revelam-se especialmente valiosos para
prever a distribuicdo tanto de espécies individuais como de conjuntos de espécies em vastas
areas que de outra forma nao poderiam ser pesquisadas. Varios modelos preditivos ganharam
popularidade a medida que a disponibilidade e a precisdo dos conjuntos de dados de cobertura
do solo melhoraram. Por exemplo, as informagdes sobre a cobertura do solo derivadas de
sensoriamento remoto sao amplamente utilizadas no Programa de Analise de Lacunas (GAP),
que ¢ o maior esforco de modelacao de distribuicdo de espécies. O objectivo ¢ desenvolver
mapas detalhados de preferéncias de habitat para espécies-alvo e monitorar a fenologia das

plantas (Kerre Ostrovsky, 2003).

Todas as classes de interesse devem ser selecionadas e definidas cuidadosamente para
classificar com sucesso os dados de sensoriamento remoto em informagodes sobre uso e/ou
cobertura da terra (Congalton e Green, 2009). Isto requer a utilizacdo de um esquema de
classificacdo contendo definicdes taxonomicamente corretas de classes de informagao
organizadas de acordo com critérios logicos. Se uma classificagdo dificil (nitida) for realizada,

entdo as classes no sistema de classificacdo normalmente deverao ser:

e Mutualmente exclusivos;
e Exaustivos;

e Hierarquicos.
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Mutualmente exclusivos significa que ndo ha sobreposi¢ao taxondémica ou imprecisdo de
quaisquer classes (ou seja, floresta decidua e floresta perene sdo classes distintas). Exaustivos
significa que todas as classes de cobertura do solo presentes na paisagem sao contabilizadas e
nenhuma foi omitida. Hierarquicos significa que as classes de subnivel por exemplo, residencial
unifamiliar, residenciais multifamiliares podem ser hierarquicamente combinadas em uma
categoria de nivel superior (por exemplo, residencial) que faca sentido. Isto permite a produgao
de mapas tematicos simplificados quando necessario. Também ¢ importante que o analista
perceba que existe uma diferenga fundamental entre classes de informagao e classes espectrais.
Classes de informacdo s3o aquelas que os seres humanos definem. Por outro lado, classes
espectrais s3o aquelas inerentes aos dados do sensor remoto ¢ devem ser identificadas e
rotuladas pelo analista. Por exemplo, numa imagem de detec¢do remota de uma area urbana, ¢
provavel que existam habitacdes residenciais unifamiliares. Um sensor remoto de resolug¢do
espacial relativamente grosseira, como o SPOT (20 x 20 m), pode ser capaz de registrar alguns
pixels relativamente puros de vegetacao e alguns pixels puros de estradas de concreto/asfalto
ou telhas de asfalto. Contudo, ¢ mais provavel que nesta area residencial os valores de brilho

dos pixels sejam fun¢do da reflectancia das misturas de vegetacao, asfalto e concreto.

Poucos planificadores ou administradores desejam ver um mapa rotulado com classes como
(1) concreto, (2) asfalto, (3) vegetagdo e (4) mistura de vegetacdo e concreto/asfalto (a menos
que estejam interessados em um mapa de superficies impermeéaveis). Em vez disso, eles
normalmente preferem que o analista renomeie a classe mista como residencial unifamiliar. O
analista devera fazer isso somente se de facto houver uma boa associag¢ao entre a classe mistura
e a habitacdo unifamiliar. Assim, vemos que um analista deve muitas vezes traduzir classes
espectrais em classes de informagao para satisfazer requisitos burocraticos. Um analista deve
compreender bem as caracteristicas espaciais e espectrais do sistema de sensores e ser capaz de
relacionar esses parametros do sistema com os tipos e propor¢des de materiais encontrados na
cena e nos IFOVs de pixel. Se esses parametros e relacionamentos forem compreendidos, as
classes espectrais muitas vezes podem ser cuidadosamente renomeadas como classes de

informacao.

Vérios esquemas de classificacdo rigidos foram desenvolvidos que podem incorporar
prontamente dados de uso e/ou cobertura da terra obtidos pela interpretacdo de dados de

sensoriamento remoto. Apenas alguns desses esquemas de classificacdo serdo apresentados:
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e Sistema de classificacdo de uso/cobertura do solo dos US Geological Survey para uso
com dados de sensores remotos;

e Esquema de classificacao do conjunto de dados nacionais cobertura da terra (NLCD)

dos EUA.

2.7.1 Banco de dados nacional de cobertura do solo

O consorcio Multi-Resolution Land Characteristics (MRLC), um grupo de agéncias federais
liderado pelos EUA. Geological Survey, originalmente uniu for¢as em 1992 para usar imagens
Landsat Thematic Mapper 30 % 30 m para criar um conjunto de dados de cobertura do solo “de
parede a parede” da nagdo chamado National Land Cover Database (NLCD). O esquema de
classificagdo utilizado pelo NLCD foi adaptado do Anderson Land Cover Classification System
e esta listado na Tabela 6 (MRLC, 2014).

O NLCD 2006 representa a primeira base de dados produzida com um ciclo de repeticdo de 5
anos e com produtos adicionais especificamente concebidos para a monitoriza¢ao da cobertura
do solo (por exemplo, percentagem de superficie impermeavel e percentagem de cobertura de
copas de arvores). NLCD 2011 est4 programado para langamento em 2014 (Homer et al., 2012).
O programa CD dos NL mudou a sua énfase do mapeamento para a monitorizagdo, a fim de

abordar as questdes emergentes da utiliza¢do sustentavel (Tabela 6).
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Tabela 6: Esquema de classificagdo de 2006 (NLCD) — classe - Agua

Classe/Valor | National Land Cover Database (NLCD) Esquema de Classificacao de 2006
Agua Em areas de dguas abertas ou cobertura permanente de gelo/neve

11 Aguas Abertas — areas de dguas abertas, geralmente com <25% de cobertura de
vegetacao ou solo.

12 Gelo/Neve Perene — areas caracterizadas por uma cobertura perene de gelo e/ou
neve, geralmente> 25% da cobertura total. Areas desenvolvidas com uma
elevada percentagem (> 30%) de materiais construidos (por exemplo, asfalto,
betdo, edificios, etc.).

21 Espago aberto e desenvolvido — uma mistura de materiais de construgao, mas

principalmente vegetacdo na forma de gramado e grama. Superficies
impermeaveis representam <20% da cobertura total. Inclui grandes unidades
habitacionais unifamiliares, parques, campos de golfe cursos e vegetacdo
plantada em ambientes desenvolvidos para recreagdo, controle de erosao ou fins

estéticos.

Fonte: (Homer et al., 2012; MRLC, 2014).

Tabela 7: Esquema de classificagio de 2006 (NLCD) — classe — Agua

Classe/Valor

National Land Cover Database (NLCD) esquema de classificacao de 2006

22

Desenvolvido, Baixa Intensidade — areas com mistura de materiais de construcao
e vegetacdo. Sou superficies permeaveis representam 20% a 49% da cobertura
total. Estas 4reas geralmente incluem apenas unidades habitacionais
unifamiliares.

23

Desenvolvidas, Média Intensidade — areas com mistura de materiais de
construgdo e vegetagdo. As superficies impermeaveis representam 50% a 79%
da cobertura total. Estas areas geralmente incluem apenas unidades habitacionais
unifamiliares.

24

Desenvolvidas de alta intensidade — areas altamente desenvolvidas onde as
pessoas residem ou trabalham em grande niimero, como apartamentos, casas
geminadas e 4reas comerciais/industriais. Superficies impermedveis

representam 80% a 100% da cobertura total.

Fonte: (Homer et al., 2012; MRLC, 2014).
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Tabela 8— Esquema de classificagdo de 2006 (NLCD) — classe — Arido

Classe/Valor

National Land Cover Database (NLCD) esquema de classificacido de
2006

Arido

Caracterizado por rocha nua, cascalho, areia, lodo, argila ou outro material
terroso, com pouca ou nenhuma vegetacdo “verde” presente
independentemente de sua capacidade inerente de sustentar a vida. A
vegetacgdo, se presente, ¢ mais espagada e arbustiva do que nas categorias de
vegetacao verde; a cobertura de liquen pode ser extensa.

31

Terra estéril (rocha/areia/argila) — leito rochoso, pavimento desértico,
escarpas, taludes, deslizamentos, material vulcanico, detritos glaciais, dunas
de areia, minas, cascalheiras e outros materiais terrosos. A vegetacao
representa <15% da cobertura total. Cobertura florestal arbdrea (vegetagdo
lenhosa natural ou semi - natural,> 6 m de altura); a copa das arvores
representa 25% a 100% da cobertura.

41

Floresta Decidua — areas dominadas por arvores geralmente com mais de 5
m de altura e> 20% da cobertura vegetal total.> 75% de as espécies arboreas
perdem a folhagem simultaneamente em resposta as mudangas sazonais.

42

Floresta Perenifolia — areas dominadas por arvores geralmente com mais de
5 m de altura e > 20% da cobertura vegetal total. > 75% de as espécies
arboreas mantém suas folhas o ano todo. O dossel nunca fica sem folhagem
verde.

Fonte: (Homer et al., 2012; MRLC, 2014).

Tabela 9: Esquema de classificagdo de 2006 (NLCD) — classe — Arido

Classe/Valor

National Land Cover Database (NLCD) esquema de classificacao de 2006

43

Floresta Mista — dreas dominadas por arvores geralmente com mais de 5 m de
altura e > 20% da cobertura vegetal total. Nem as espécies deciduas nem as
perenes representam > 75% da cobertura total de arvores. Arbustivo
caracterizado por vegetagdo lenhosa natural ou seminatural com caules aéreos,
geralmente <6 m de altura, com individuos ou aglomerados que nao se tocam
para se interligarem. Espécies perenes e deciduas de arbustos verdadeiros,
arvores jovens e Estdo incluidas arvores ou arbustos pequenos ou atrofiados
devido as condi¢des ambientais.

51

Dwarf Scrub — Areas exclusivas do Alasca dominadas por arbustos < 20 cm
de altura com copa arbustiva tipicamente > 20% da vegetagao total. Este tipo
¢ frequentemente associado a gramineas, ciperaceas, ervas € vegetacao nao
vascular.

52

Arbusto/Arbusto — areas dominadas por arbustos; < 5 m de altura com copa
arbustiva normalmente > 20% da vegetacdo total. Aula inclui arbustos
verdadeiros, arvores jovens numa fase inicial de sucessdo ou arvores
atrofiadas devido as condi¢Oes ambientais.

Fonte: (Homer et al., 2012; MRLC, 2014).
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Tabela 10 : Esquema de classificagdo de 2006 (NLCD) — classe — Herbacea, Plantada/Cultivada,

Zonas humidas

Classe/Valor National Land Cover Database (NLCD) esquema de classificacao

de 2006
Herbacea Caracterizada por vegetacdo herbacea natural ou seminatural que representa
75% a 100% da cobertura.
71 Pastagens/Herbaceas — areas dominadas por vegetacdo graminea ou herbacea,

geralmente > 80% da total vegetagdo. Estas areas ndo estdo sujeitas a uma
gestdo intensiva, como a lavoura, mas podem ser utilizadas para pastagem.
Plantada/Cultivada | Caracterizada por vegetacdo herbacea plantada ou manejada intensivamente
para producdo de alimentos, ragdes ou fibras. A vegetacdo herbacea representa
75% a 100% da cobertura.

81 Pastagem/Feno — gramineas, leguminosas ou misturas de gramineas e
leguminosas plantadas para pastagem de gado ou producdo de culturas de
sementes ou feno, normalmente num ciclo perene. A vegetacdo de
pastagem/feno representa > 20% da vegetag@o total.

82 Culturas Cultivadas — areas utilizadas para a produgdo de culturas anuais,
como milho, soja, hortaligas, tabaco, e algoddo, e também culturas lenhosas
perenes, como pomares e vinhas. A vegetagdo cultivada € responsavel por >
20%da vegetacdo total. Esta classe também inclui todas as terras ativamente

cultivadas.
Zonas humidas Onde o solo ou substrato ¢ periodicamente saturado ou coberto com &gua.
90 Pantanos lenhosos — areas onde a vegetacdo florestal ou arbustiva representa

> 20% da cobertura vegetal e ao solo ou substrato € periodicamente saturado
ou coberto com agua.

95 Pantanos Herbaceos Emergentes — Areas onde herbaceas perenes

Fonte: (Homer et al., 2012; MRLC, 2014).

2.7.2 Sistema de classificacdo de cobertura do solo para uso com dados do sensor

remoto dos servicos geoldogicos americano

O sistema de classificagdo de uso/cobertura do solo dos Servigos Geoldgicos Americano
(USGS) para uso com dados de sensor remoto (Anderson et al., 1976) ¢ principalmente uma
abordagem orientada a recursos sistema de classificagao da cobertura do solo em contraste com
as pessoas ou sistemas de classificacdo de uso da terra de atividades, como o Padrdo de
Classificacdo Baseada em Terra. A justificativa € que “embora haja uma necessidade 6bvia de
um sistema de classificacdo do uso do solo orientado para o urbano, também ¢é necessario um
sistema de classificacdo orientado a recursos, cuja énfase principal seria o restante 95 por cento
da area terrestre dos Estados Unidos.O sistema atende a essa necessidade com oito das nove

categorias originais de Nivel 1 que tratam areas de terra que nao estdo em categorias urbanas
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ou urbanizadas (Tabela 7). O sistema ¢ projectado para ser impulsionado principalmente pela

interpretacdo de dados de sensores remotos obtidos em varias escalas e resolucdes.

Tabela 11: UCS para uso com dados de sensores remotos

Nivel de classificacao

1 Terreno Urbano ou
Construido

11 Residencial, 12 Comercial e Servicos, 13 Industriais, 14 Transportes,
Comunicagdes e Utilidades, 15 Complexos Industriais e Comerciais, 16
Misto Urbano ou Construido, 17 Outros Terrenos Urbanos ou
Construidos.

2 Terra agricola

21 Terras agricolas e pastagens, 22 Pomares, Bosques, Vinhas, Viveiros
e, Ornamentais Areas Horticolas, 23 Operagdes de Alimentagao
Confinada, 24 Outras Terras Agricolas.

3 Pastagens

31 Pastagens Herbaceas, 32 Pastagens de arbustos-matos, 33 Pastagens
Mistas, 4 Terra Florestal, 41 Terra de Floresta Decidua, 42 Terra
Florestal Evergreen, 43 Terra Florestal Mista.

5 Agua

51 Fluxos e Canais, 52 Lagos, 53 Reservatdrios, 54 Baias e estudrios.

6 Pantano

61 Pantano Florestado, 62 Pantanos Ndo Florestados.

7 Terra arida

71 Salinas Secas, 72 Praias, 73 Areas arenosas além das praias, 74
Rocha exposta nua, 75 Minas de exploracao, pedreiras e pogos de
cascalho, 76 Areas de Transi¢ao, 77 Terra Arida Mista.

8 Tundra

81 Tundra de arbustos e arbustos, 82 Tundra Herbacea, 83 Tundra de
solo descoberto, 84 Tundra Molhada, 85 Tundra Mista.

9 Neve ou Gelo Perene

91 Campos de neve perenes, 92 Geleis.

Fonte: (Anderson et al., 1976)

2.8 Meétodos de classificacao de imagens de sensoriamento remoto

A classificacao de imagens consiste no estabelecimento de um processo de decisao no qual um

grupo de pixels ¢ definido como pertencente a uma determinada classe. Neste sentido, os

sistemas computacionais auxiliam o usudrio na interpretagdo das imagens orbitais.

Os métodos de classificacdo digital podem ser agrupados em fun¢ao da presenga ou ndo de uma

fase de treinamento onde o analista interage com o computador. O método ¢ dito ndo-

supervisionado quando o classificador ndo utiliza a prior nenhum conhecimento sobre as classes
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existentes na imagem e define, sem a interferéncia do analista, a estratificacdo da cena,
atribuindo a cada pixel uma determinada classe. Tal abordagem corresponde a técnica de
segmentacdao de imagens, onde as mesmas sao divididas em certas classes sem conhecimento
prévio. O algoritmo define estas classes com base em regras estatisticas pré-selecionadas

(Richards, 1986).

O método de classificagdo ¢ dito supervisionado quando existe um conhecimento prévio de
algumas areas em que se deseja trabalhar, o que permite a selecdo de amostras de treinamento
confiaveis. O algoritmo classificador opera com base na distribuicdo de probabilidade de cada
classe selecionada (Adeniyi, 1985). Numa linguagem mais popular, o analista inicialmente
treina o classificador, para depois associar os demais pixels a uma determinada classe
(previamente definida), através de regras estatisticas preestabelecidas. As classificagdes ndo-
supervisionada e supervisionada podem ser utilizadas simultaneamente para minimizar as
desvantagens inerentes de cada método, obtendo-se, assim, uma maior eficiéncia na
caracterizacdo dos alvos agricolas e florestais nas imagens. Tal método ¢ conhecido como

classificacao hibrida.

2.9 Acuracia, precisao e exatiddo do dado digital

A discussdo sobre a andlise da confiabilidade tematica da imagem requer que inicialmente
sejam definidos os termos acurdcia, precisdo e exatiddo, os quais geralmente sao usados de
forma confusa. Husch et al. (1982) definem precisao como o grau de concordancia de uma série
de observagdes ou medidas, enquanto a acuracia esta relacionada a proximidade de uma
observa¢ao ou medida do seu valor real. Pode-se, entdo, associar a precisdo os erros aleatdrios
ou acidentais, e acuracia aos efeitos dos erros aleatorios e sistematicos conjuntamente (Gemael,
1994). Uma observagdo pode ser considerada como exata se ndo tiver ocorrido o erro
sistematico ou viés. As faltas de exactiddo das observagdes sdo geralmente oriundas dos erros
sistematicos e tendem a se acumular num mesmo sentido. Considerando uma amostragem, a
acuracia seria expressa pelo desvio padrdo da amostra do valor real da populagdo. A precisao
poderia ser relacionada ao desvio padrio da média da amostra. E possivel que uma amostragem
possua uma alta precisao, ou seja, de pequeno desvio em relagdo a média, € a0 mesmo tempo,

devido a falta de exatiddo, um grau acuracia inferior.
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2.9.1 Acuracia do dado digital

Em qualquer mapa tematico obtido através da classificagao digital pode ser efetuada a analise

da acuracia referente as seguintes componentes (Montgomery e Schuch, 1993):

e Posicional, que se refere a precisdo espacial do mapa e que € variavel de acordo com a
escala do mapa. Por exemplo, mapas na escala 1:100.000, possuem uma precisdo
espacial média de 50 metros considerando as mais diversas fontes de erros;

e Tematico, refere-se a precisdo da classificagdao das diferentes categorias que compdem
o mapa. Estas devem de acordo com a escala e o grau de generalizacdo da informagao
refletir no mapa a mesma classe no terreno.

e A Area Total obtida por categoria também ¢ uma componente importante, no entanto
ndo muito significativa. As componentes citadas sdo interdependentes, no entretanto a
avaliagdo ¢ geralmente realizada de forma independente, considerando se a precisdo
posicional verificada ¢ compativel com a escala do levantamento e com a retificagdo da
imagem. Neste trabalho serdo tratados somente os procedimentos de avaliacdo tematica
proveniente da classificacdo digital. Isto ndo impede que os mesmos procedimentos

possam ser utilizados na avaliagdo de outros mapas tematicos.

2.9.2 Matriz de confusio

Para avaliar o desempenho de uma classifica¢ao de forma objetiva é necessario utilizar critérios
quantitativos. Dentre os métodos de avaliagdo da qualidade de classificagdes discutidos na
literatura, os mais utilizados sdo baseados na matriz de confusdo ou matriz de erros. Segundo
Congalton e Green (1999), a matriz de confusdo ¢ uma maneira muito eficaz para representar a
precisdo do mapa. Uma matriz de confusdo ou matriz de erros ¢ uma matriz quadrada que
expressa a relagdo do nimero de unidades de amostra atribuida a uma categoria particular de
duas classificagdes. Nessa matriz, geralmente, as colunas representam os dados de referéncia
(verdade de campo) e as linhas representam a classificacdo obtida com algum método de

classificagdo automatica.

Em uma matriz de confusao, a frequéncia observada na diagonal (n;;) representa os elementos

classificados corretamente. A coluna marginal (m;,) representa o total de elementos
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classificados para uma categoria i. A linha marginal (n,;) representa o total de elementos de

referéncia amostrados para uma categoria i (Tabela 7) abaixo.

Congalton (1991) afirma que se a matriz for mal construida, toda a analise ¢ insignificante.
Portanto, os seguintes fatores devem ser considerados para a constru¢do de uma matriz
corretamente: padrdo, unidade e numero de amostras. Estes fatores fornecem informacdes

essenciais para a avaliagdo de uma matriz.

Tabela 12: Estrutura de uma matriz de confusio

j = Colunas (Referéncia)

Total de

Linhas
1 2 k n;_
nqq nqy Nk nqy
n;, nj;; ns; ny,

nyy nyy nyy ng,

Linhas (Classificagao)

i

Total de Colunas n,; n+ 1 n+2 n+K n

Fonte: Adaptada de Congalton e Green (1999)

2.9.3 Coeficiente Kappa

Cohen (1960) define Kappa (K) como um coeficiente de concordincia entre dados da
classificagdo e verdade de campo para escalas nominais. Desta forma, K, assim como G,
também representa a concordancia entre a classificacdo e a realidade de campo. Ele determina
a concordancia esperada a posteriori, ou seja, a concordancia esperada somente podera ser

determinada ap0s a constru¢do da matriz de confusdo (Bernardes et al., 2006).
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O coeficiente de concordancia K pode ser determinado pela equagao 4.

Po-P
K= 0 C
1-P¢

“4)
Onde :
Po = exatidao global (proporc¢ao de unidades que concordam); e

Pc = propor¢ao de unidades que concordam por casualidade, representada pela equagao 5.

_ Zﬁlni+n+i
P; = =z

&)
Onde:
M = numero de classes;
n;, = total de elementos classificados para uma categoria i;
n,; = total de elementos de referéncia amostrados para uma categoria i; e

N = numero total de amostras.
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O resultado da estatistica Kappa normalmente ¢ comparado aos valores contidos na tabela 8,

proposta por Landis & Koch (1977), a fim de indicar a qualidade do mapa tematico. Embora

essa tabela tenha sido desenvolvida para analisar resultados de diagnosticos clinicos, a mesma

tem sido referéncia para classificar mapas resultantes da utilizacdo de imagens de

sensoriamento remoto (Prado, 2009).

Tabela 13: Classificacao associada ao indice Kappa

Indice Kappa

Desempenho

<0

Péssimo

0<k=<0,2

Ruim

0,2<k<04

Razoavel

0,4<k<0,6

Bom

0,6 <k<0,8

Muito Bom

0,8<k<1,0

Excelente

Fonte: Adaptada de Landis e Koch (1977).
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2.10 Mineracao

A mineragdo ¢ uma actividade extremamente importante e positiva para economia €
desenvolvimento social, entretanto ao longo dos anos ¢ até hoje ¢ vista como uma actividade

exclusivamente extractiva e geradora de danos socioambientais.

Segundo Damasceno, Gisele 2017, Minas a céu aberto sdo minas de superficie que adoptam a
forma de grandes buracos, cada vez mais profundos e largos, apresentando uma forma mais ou
menos circular. As exploragdes ao descoberto empregam-se com frequéncia, embora nao
sempre, para extrair carvao e linhito. A principal diferenca entre estas minas e as de céu aberto
¢ que o material de desperdicio extraido para descobrir a camada de carvao, ao invés de se
transportar a zonas de descarte longinquas, se volta a deixar na cavidade criada pela exploragao
recente. Portanto, as minas vao avangando pouco a pouco, recheando o terreno e devolvendo a
superficie, na medida do possivel, o aspecto que tinha antes de comecar a extragdo. Ao inves
de uma mina a céu aberto, que costuma se fazer cada vez maior, uma exploragao ao descoberto
atinge seu tamanho maximo em muito pouco tempo. Quando se completa a exploracdo, o fosso
que fica pode ser convertido em um lago ou se rechear com o material procedente da escavagao

realizada ao comecar a mina.

Para Curi e Adilson (2017), a classificacdo dos métodos provém da opg¢do escolhida para se
processar a lavra, ou seja, a céu aberto ou subterranea. Para tal defini¢cdo, leva-se em conta a
situacdo dos operadores, e ndo a da jazida. A lavra ¢ considerada a céu aberto se ndo ha
necessidade de acesso humano ao meio subterraneo para realizé-la. Os principais métodos de
lavra a céu aberto (com as correspondentes denominagdes em lingua inglesa,
internacionalmente consagradas) sdo aqueles de explotacdo a seco, ou seja, a lavra por bancadas
(open pit mining), a lavra em tiras ou fatias (strip mining ou open cast mining) e a lavra de

pedreiras (quarry mining ou dimensioned stones mining).
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2.11 Degradacio ambiental

De acordo com o niumero 1 do artigo 1 da lei 10/99 de 7 de Junho lei de floresta e Fauna bravia
estabelece areas degradadas como 4areas com alteracdes adversas das caracteristicas do
ambiente, que inclui, entre outras, a poluigdo, a desertificagdo, a perda de habitante, a erosao e

o desflorestamento.

Segundo o nimero 8§ da lei 20/97 de 1 de outubro lei do ambiente degradagdo ambiental e
alteracdo adversas das caracteristicas do ambiente e inclui entre outras, a poluicao,
desertificacgao, erosao ¢ o desflorestamento. No niimero 9 da mesma lei define desflorestamento

como a destrui¢ao ou abate indiscriminado de matas e florestas sem a reposi¢ao devida.

A recuperacdo de areas degradadas estd fortemente ligada a ciéncia da restauracdo ecologica,
definida como o processo que auxilia o restabelecimento de um ecossistema degradado,

danificado ou destruido.

O conceito de recuperagdo ou restauracao de areas degradadas € bastante discutido, no entanto,

considerando a recuperagdo de solos degradados por mineragdo, trés abordagens podem ser

definidas:

e Restauragdo: retorno do meio a sua condi¢ao original (Relevo);

e Reabilita¢do: retorno parcial as condi¢des originais;

e Recuperagdo: retorno das condi¢des ecossistemas do solo para uma nova condi¢ao, com
estrutura e fungdes diferenciadas da condicdo natural, em situa¢des onde ocorreu

alteragdo no solo, assim como na mineragao (Bradshaw, 1997; Fengler, 2018).
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3 Metodologia

3.1 Fonte de dados e software

Para materializa¢ao do presente trabalho baseou-se em dados do satélite Landsat 7 para o ano
2003 e Landsat 8 para os anos de 2013, 2018, 2023 em uma série temporal de 20 anos referente
aos meses de Marco e Setembro as imagens ¢ o modelo digital de elevagdo (DEM) foram

obtidas da base de dados dos Servigos Geoldgicos Americano (USGS).

Para a obten¢ao dos dados de entrada para o presente trabalho recorreu-se ao Instituto Nacional
de Minas no sector de cadastro mineiro para obteng¢do dos shapfiles das areas de concessoes
mineiras ¢ a Cenacarta para obten¢do do shapfile da divisdo administrativa, as imagens dos
Satélites Landsat 7-8 foram devidamente selecionadas tomando em consideragao a resolucao
espacial de 30 metros, a cobertura de nuvens de modo a selecionar as imagem com melhor
resolugdo e menor cobertura de nuvens possivel, e 0 modelo Digital de elevacdao foi obtido

apartir do satélite Landsat 7-8 .

Os dados foram processados pelos Software ArcGIS Pro 2.7.0 ¢ o MS Excel, realizou-se a
modelacdo topografica e o calculo do indice de vegetagdao da diferenca normalizada (NDVI),
para mapeamento do uso e cobertura do solo usou-se a técnica de classificagdo supervisionada
com base no algoritmo de méaxima verossimilhan¢a com treinamento das amostras para as

classes de uso e cobertura do solo.

Imagem Satelites Mapas ,Tabelas e Graficos
erthexplorer.usgs.gov MODELAMENTO TOPOGRAFICO

NDVINDWLSAVI e
USO E COBERTURA DA TERRA

Filtragem de Nuvens

-

A
C; si:: IZ{;'B ;/ Classificacao Supervisionada algoritimo
Tmpo ] //’ de Verosimilhanca
— /,
// Validacaoe Estatistica | —

Bandas espectrais /’f

NDVI [

NDWI . i

SAVI DETENCAO DE MUDANCAS

Figura 2. Fluxos grama do Processo.
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3.2 Anadlise e processamento de dados

Os dados coletados foram processados e analisados com base no Software ArcGIS Pro 2.7.0 de
modo a fazer a modelagdo topografica da area da concegdo, o célculo do indice de vegetacao

por diferenca Normalizada, e classificacdo supervisionada.

A modelagdo topografica foi feita a partir do modelo digital de elevacdo, para a modelagdo das
curvas de nivel seguiu-se o comando caixa de ferramenta, ferramenta de analise 3d, raster,
superficie, curva de nivel, e para declividade seguiu-se o comando caixa de ferramenta,

ferramenta de analise 3d, raster, superficie, declividade.

Para o calculo do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) usou-se a diferenga na
energia solar refletida entre o comprimento de onda vermelho e comprimentos de onda do

infravermelho proximo representado pela formula abaixo.

Onde valores positivos crescentes indicam aumento da vegetacdo verde e valores negativos

indicam superficies sem vegetacdo, como agua, terra arida.

A classificacdo supervisionada foi feita baseada em pixel com o esquema padrao NLCD
2011,definindo-se 5 classes de classificagdo nomeadamente: corpos de agua, area urbana,
vegetacao, solo exposto, areas mineradas. Apos a classificagdo foi feita a matriz de confusao e

sua classifica¢do associada ao indice kappa proposto por Landis e Koch (1977) ver (Tabela 8).

34



4 Resultados

4.1 Modelacao topografica

Com base num modelo digital de elevacdo (MDE) obtida na base de dados dos Servigos

Geologicos Americano (USGS) em 23 de Setembro de 2023 foi possivel fazer a modelagao

topografica da area de estudo.

AREA DE CONCESSAO MINEIRA 867C VULCAN
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Figura 3: Mapa do modelo topografico de curva de nivel
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DECLIVIDADE DA AREA DE CONCESSAO MINEIRA 867C VULCAN
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Figura 4: Mapa do modelo topografico de declividade
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Do mapa de modelagdo com o tragado de curvas de nivel, (Figura 3) acima € possivel verificar

que a geomorfologia da area do estudo na qual as altitudes variam de 220 metros a 300 metros

no sentido NE ¢ SE ¢ 140 metros a 180 metros no sentido NO e SO, onde a altitude minima e

de 140 metros e maxima € de 300 m no sentido SO a NE.

O relevo da area de estudo situa-se em uma superficie plana levemente ondulada com uma

variacdo altimétrica de 160 metros a topografia e acidentada com declividade ingreme de 30 %

(Figura 4) acima.

4.2 indice de vegetacio da diferenca normalizada 2003 — 2023

4.2.1 Diferenca de indice de vegetacdo normalizada da época chuvosa e seca

Feita a analise do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI), para o periodo de

2003 a 2023 verifica-se areas com valores de NDVI na época chuvosa que variam na ordem de

0,055 a 0,435 para o ano de 2003 e -0,073 a 0,482 para o ano de 2023 (figura 5) abaixo.
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Figura 5: Mapa de NDVI época chuvosa
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Para época seca os valores variaram entre -0,039 a 0,342 para o ano de 2003 ¢ -0,076 a 0,306
para o ano de 2023 (figura 6) abaixo, os valores decrescentes de NDVI indicam uma degradagao
dos recursos terrestres (perda de vegetacao),Os tipos de cobertura vegetal predominantes sao

savana arborea, arbustiva e pradaria.

INDICE DE \'ECE]}\(’;\O POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDV1) INDICE DE \"ECE’[AC;\O POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI1)
EPOCA SECA 01/10/2003 EPOCA SECA 01/09/2023

S70000 576000 582000 588000 594000 570000 576000 582000 588000 594000
N N

ol Az 3 =
b= N i N oson | S
CH | l.’ / =
~ 2 Po
12 = N
o o > I
q o0
N A .
< = éﬂ e T 5=
= 46\,6‘\’1: s =]
= 4 - i <)
ol I
oo [T I
% 2%
(= - =
g s
F+ - - — S
—_— + <t
I " =
oc . Fu I
v 5 %0
2 Lk .
RS - ORE
= Y «dr -
< 5 - .8 o b (=)
S : i S
P 24 ="}
'S ¢
=
g/ =
H - — — S
a + 4 F
I o
% Q
%
S Zsn, TemTom Germin, Foursuare, METINASA, USGS \ Zsn, TemTam. e rmin, Foursquare. METINASA, USGS
T T T T T T T T T T
570000 576000 582000 588000 594000 570000 576000 582000 588000 594000
NDVI 01/10/2003 (Seca) :;‘:“i"sxf’s 184 UTM 303 NDVI 01/09/2023 (Seca) :;‘;‘sa&x:’s DALV 365
P 0342 Data: 10-10-2023 I o.306 Data: 10-10-2023
Escala : 100 000 Escala : 100 000
Autor : EDELSON ASSADO Autor : EDELSON ASSADO
L 0,039 B -0.076
M L T IMeros LI L L Metros
0 15003 000 6 000 9000 12000 0 13003 000 6 000 9 000 12 000

Figura 6: Mapa de NDVI época seca

4.3 Analise multitemporal de uso e cobertura do solo 2003-2023

As figuras abaixo ilustram a andlise das mudancgas de uso e cobertura do solo area/km? no

periodo 2003 a 2023.

Portanto no que tange a mudangas da area’km? no periodo 2003 a 2013 (Figuras 7) abaixo fez-
se uma analise multitemporal de 10 anos e posteriormente uma analise de 5 anos para os
periodos subsequentes 2013 a 2018 e 2018 a 2023 (Figura 8) abaixo. A escolha da analise de
10 anos no primeiro periodo 2003 a 2013 justifica-se por este periodo as mudancas nao foram
significativas na morfologia da 4area, pois foi o periodo de pesquisa e prospecdo e

Desenvolvimento (implantacdo do projecto).
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Figura 8: Mapa de Uso e Cobertura do Solo de 2018 a 2023
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Tabela 14: Variac¢ao de uso e cobertura do solo por km? 2003 — 2023

CLASSES 2003 2013 2018 2023
(Area_km2) (Area_km2) (Area_km2) (Area_km2)
Area de Mineracio 6,00 13,06 40,89
Area Urbana 18,31 22,37 21,83 27,33
Corpo de Agua 1,76 1,40 1,76 1,83
Solo Exposto 42,79 118,46 72,68 44,66
Vegetacao 181,21 95,83 134,74 129,32
MUDANGA (Area/km2)
2003 2023
100,00
80,00 75,67
60,00
38,91
40,00 2005
16,10 '
20,00 6,00 4,06 7,06 12,76
-20.00 MUDANCA (2003-2013) MUDANCA (2013-2018) MUDANCA (2018-2023)
-40,00 -0,54
-60,00 -45,78 -48,91
-80,00
-100,00 85,37

m Area de Mineragdo m Area Urbana mCorpo de Agua  Solo Exposto = Vegetacao

Figura 9: Mudancas no uso e cobertura do solo por km? 2003 — 2023

Dos resultados apresentada nos mapas (Figuras 7, 8) acima, os dados da variacdo do uso e
cobertura do solo (Tabela 10) acima e do grafico (Figura 9) verifica-se mudangas significativas
no uso e cobertura do solo no periodo 2003 a 2023, onde o maior destaque vai para o
crescimento continuo das drea de mineracao de 6 km em 2013 para 40,89 km? em 2023, e area
urbana em 18,31 km? em 2003 para 27,33 km? em 2023 e uma perda significativa de area de

vegetacdo no mesmo periodo de 181,29 km? em 2003 para 129,32 km? em 2023.
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Tabela 15: Variagdo da mudanga por percentagem no uso e cobertura do solo

CLASSES MUDANCA % MUDANCA % MUDANCA %
(2003-2013) (2013-2018) (2018-2023)
Area de Mineracao 117,67 213,09
Area Urbana 22,17 -2.41 25,19
Corpo de Agua -20.,45 25,71 3,98
Solo Exposto 176,84 -38,65 -38,55
Vegetacio -47,12 40,60 -4,02
MUDANCA % (2003-2023)
250,00
213,09
200,00 176,84
150,00
117,67
100,00
50,00 2217 w0 25,19
3,98
0,00 ] __ 1 [
MUDANQH)O3-2013)% MUDANCA (2013-2018) % MUDANCA (2018-2023) %
-50,00 N -
2045 474, 2,41 -38,65 4,02
-38,55
-100,00
m Area de Mineracdo  m Area Urbana  m Corpo de Agua Solo Exposto Vegetacdo

Figura 10: Mudanca por percentagem no uso e cobertura do solo por Km?

Pelos resultados da Tabela 11 acima e Figura 10, é possivel verificar que a percentagem de
mudanca por area no uso e cobertura do solo no periodo 2003 a 2023, foi significativa com uma
redugdo 47,12 % dos 181,21 km? de areas vegetacao e 20,45 % dos 1,76 km? de corpos de aguas
no periodo de 2003 a 2013,e teve um crescimento da area de mineracao em 117,67 % no periodo

2013 a 2018 e a vegetacao teve uma recuperacgao de 40,60 % de 95,83 km? para 134,74 km? no

41




mesmo periodo, e no e periodo 2018 a 2023 teve um crescimento continuo das dreas mineragao

de 13,06 km? para 40,89 km? correspondente a 213,09 %.

4.4  Validacao estatistica
4.4.1 Matriz de confusio de uso e cobertura do solo 2003 — 2023

A matriz de confusdo fornece a base para descrever a precisao da classificacao e caracterizar

os erros, ajudando a refinar a classificagao.

A validagao estatistica da classificagdo foi calculada a partir da distribui¢do aleatoria de pontos
de controlo para cada imagem (2003,2013,2018,2023). Criou-se ponto para a validacdo da
precisdo no Arcgis e exportou-se os pontos para o Google Earth pro, e por meio da observacao
visual fez-se a validagdo da precisdo. Utilizou-se como parametro estatistico a Matriz de

Confusao Landis & Koch (1977) (Tabela 9) acima.

Tabela 16: Indice de Acurécia para a classificagdo de uso e cobertura do solo 2003

. U_
Corpo Area Solo

Class Value de Agua Urbana Exposto Vegetacio Total Accuracy Kappa
Corpo de Agua 10 0 0 0 10 1 0
Area Urbana 0 5 5 0 10 0,5 0
Solo Exposto 0 0 10 0 10 1 0
Vegetacio 0 0 0 15 15 1 0
Total 10 5 15 15 45 0 0
P_Accuracy 1 1 0,67 1,00 0,00 0,89 0

Kappa 0 0 0 0 0 0 0,85
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Tabela 17: Indice de Acuracia para a classificagdo de uso e cobertura do solo 2013

, Vegetacio . U_
Areas Solo Area de
Class Value | de Agua | Urbanas Exposto Mineragio Total Accuracy Kappa
Corpos de
Agua 4 0 1 0 10 0,5 0
Areas
Urbanas 1
Solo
Exposto 0
Vegetacio 0
Area de
Mineracio 0
Total 6
P_Accuracy 0,83
Kappa 0

Classe Value

Corpos de

Agua

. . U
Areas Solo Areas de -
Urbana Exposto Vegetacio Mineracio Total | Accuracy Kappa
0 0 0 0 1 1 0

Areas

Urbana 0
Solo Exposto 0
Vegetacio 0

Areas de
Mineracio 0
Total 1
P_Accuracy 1
Kappa 0
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Tabela 19: Indice de Acurécia para classificagio de uso e cobertura do solo 2023

Class Value Corpo Area Solo Vegetacio Area de Total U_ Kappa
de Agua | Urbana Exposto
Mineracio Accuracy
Corpo de 10 0 0 0 0 10 1 0
Agua
Area 0 5 3 1 1 10 0,5 0
Urbana
Solo 0 0 15 4 0 19 0,79 0
Exposto
Vegetacio 0 0 1 16 0 17 0,94 0
Area de 0 0 1 1 8 10 0,8 0
Mineracao
Total 10 5 20 22 9 66 0 0
P_Accuracy 1 1 0,75 0,73 0,89 0 0,82 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,76

Assim para a Classificagao do ano 2003 obteve-se uma acuracia de 0,89 e o indice de kappa de
0,85 (Tabela 12) acima , para o ano de 2013 acurécia 0,89 e o indice Kappa de 0,86 (Tabela
13) acima, para 2018 acuracia 0,90, e o Indice kappa 0,83 (Tabela 14) acima ,e para o ano 2023
acuracia 0,82 e o indice kappa 0,76 (Tabela 15) acima, os valores acima levam uma
classificag@o boa pois os valores do indice kappa obedecem ao critério satisfatorio de Landis &

Koch (1977).
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4.5 Alteracio no uso e cobertura do solo no periodo 2003-2023

DETECCAO DE MUDANCA NO PERIODO 2003 -2023
(Area/(km?)
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Figura 11: Mapa de Detengao de Mudancgas 2003- 2023
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O mapa acima (Figura 11) ilustra as mudangas ocorridas no uso e cobertura do solo no periodo
em referéncia, destacando a classe de Vegetagdo como a classe que mais mudangas sofreu para

as Classes de Mineragao, Solo Exposto, area de Urbanizagao e corpos de agua.

DETECAO DE MUDANCA NO PERIODO 2003-2023 Area_(km?)
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Figura 12: Deten¢dao de Mudangas area/km?

E possivel observar pelo grafico de detencdo de Mudangas (Figura 12) no periodo em estudo
desperta atencdo para um crescimento continuo da area de Mineragdo, tendo se perdido uma
area de vegetacdo de aproximadamente 33,61 km?;solo 5,26 e uma area urbana de 1,97 km?,
também a mineragdo influenciou no crescimento da area urbana da cidade de Moatize pelo que

se verifica um desmatamento de 12,5 km?, de area de vegetacao para urbanizacao.
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5 Conclusao e Recomendacoes

5.1 Conclusao

Os resultados obtidos dos estudo, na concessao 867C da Vulcan Mocambique utilizando as
imagens do Landsat 7 e 8 com a serie temporal 2003 a 2023 obtidas dos servigos geoldgico
americano (USGS) mostraram que no periodo de 20 anos o Indice de vegetagio da diferenca
normalizada (NDVI) teve uma variagdo para época Chuvosa de 0,055 a 0,435, para o ano de
2003 e de -0,073 a 0,482 para o ano de 2023, para época Seca -0,039 a 0,342 para o ano 2003
€-0,076 a 0,306 para o ano de 2023, pelos valores obtidos mostram que a vegetacao da area de
estudo ndo ¢ sauddvel e a mineracdo teve impacto negativo na vida vegetal. Da andlise
multitemporal de uso e cobertura do solo pela qual a validagdo estatistica com base na matriz
de confusdo para os quatro periodos analisados os valores de acuricia e indice Kappa foram
acima de 80% classificando-se como boa, verifica-se que a mineragdo de carvao mineral teve
uma forte influéncia na mudanca geomorfologicas da area de estudo, um aumento crescente das
areas de minerag@o no periodo 2003 a 2023 de 6 km? em 2013 para 40,89 km? em 2023 bem
como da areas urbana, e uma reducao significativa da area de vegetagdo onde maior parte do
desmatamento e resultante da mineragdo. A partir da detengdo de mudangas no uso e cobertura
do solo verificou-se a vegetacdo como a classe que mais mudancas sofreu para as classes de

mineracao, solo exposto, area de urbanizacao e corpos de agua.

O aumento em extensdo da area de mineracdo ¢ o continuo desmatamento das areas de
vegetacdo deve preocupar ao estado Mogambicano bem como a sociedade residente no
Municipio de Moatize, pois as operagdes de extragdo do carvao mineral se avizinham ao
Municipio e fica mais evidente a disseminagdo de poeras, ruidos e vibragdes que podem causar
problemas de saude e uma ma qualidade de vida a populagdo circunvizinha da érea
concessionada. A utilizagdo de sistemas de informacdo geografica por meio dados de
sensoriamento remoto mostra-se uma ferramenta eficiente na monitoriza¢ao da exploragao dos

recursos naturais.
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5.2 Recomendacdes

De acordo com os resultados obtidos dos estudos, na concessao 867C da Vulcan Mogambique

recomenda-se:

O aumento em extensao da area de mineracao e o continuo desmatamento das arcas de
vegetacao deve preocupar ao Estado Mogambicano bem como a sociedade residente no
Municipio de Moatize;

O Estado deve propor fortes medidas de mitigacdo para conten¢ao e controle da
disseminagao de poeras, ruidos e vibragdes que podem causar problemas de satde e uma
ma qualidade de vida a populacdo circunvizinha da area concessionada;

A empresa Vulcan Mocambique deve implementar com rigor o plano de gestdo
ambiental de modo a reduzir os impactos da Exploragao dos recursos.

O estado por via da Inspe¢do Geral do Ministério dos Recursos Minerais e Energia
(IGREME), Agéncia de Qualidade Ambiental do Ministério da Terra e Ambiente
(AQUA), e os Servigos Provinciais do Ambiente (SPA) deve usar o sistema de
informagdo geografica por meio dados de sensoriamento remoto para a monitorizagdo

da explora¢do dos recursos naturais.
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7 Anexos
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