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RESUMO

As mudancas no uso e cobertura do solo tém gerado impacto significativos nas paisagens,
especialmente na bacia do rio Limpopo, onde se observam constantes modificacbes na
natureza e composicdo da paisagem. Este trabalho tem como objectivo analisar a dindmica
temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo nos anos de 1999,
2009 e 2019. Foi baseada em imagens de satélite Landsat 5 e 8, fornecidas pelo
CENACARTA, utilizando ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e
técnicas de sensoriamento remoto para a aquisi¢cdo e processamento das imagens, com 0
software Erdas Imagine 2014. A andlise espacial e a produ¢do dos mapas foram realizadas no
ArcGIS versdo 10.8.

A metodologia adoptada incluiu a classificagdo supervisionada das imagens, a avaliacdo da
precisdo da classificacdo e a producdo de trés mapas tematicos, na escala 1:2.000.000,
representando a cartografia de uso e cobertura do solo da bacia. A comparacdo dos mapas
indicou alteracdes significativas nas classes de uso e cobertura do solo. Destacou-se a
expansao das Zonas Heracea Arborizada, com uma reducdo de 6,16% em 2019, refletindo
uma recuperacdo da area. O uso da area do Matagal Alto sofreu um aumento substancial de
74,78%, enquanto a 4area destinada Cultivado de Regadio aumentou 9.59%
consideravelmente. O uso do Cultivado de Sequeiro diminuiu para 3,43%, sinalizando
mudancas nas praticas agricolas. Observou-se também um crescimento nas Areas
Habitacional, com aumento de 3,63%, indicando a urbanizacdo da regido. A area de Solo
Exposto permaneceu estavel, enquanto a Floresta de Baixa Altitude mostraram variacoes

leves, mas com predominancia de &reas preservadas.

Essas mudangas reflectem influéncias socioecondmicas, politicas e ambientais, destacando a
importancia de politicas de maneio sustentavel e conservagdo dos recursos naturais na regiéo.
Recomenda-se a implementacdo de intervengdes nas areas degradadas, incluindo zoneamento
ecoldgico-econémico, criacdo de corredores ecoldgicos, estudos da dindmica do solo e

elaboracdo de planos de maneio adequados.

Palavras-chave: Detecgédo remota, Limpopo, SIG, Uso e cobertura do solo
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ABSTRACT

Changes in land use and cover have generated significant impacts on landscapes, especially in
the Limpopo River basin, where constant changes in the nature and composition of the
landscape are observed. This work aims to analyze the temporal dynamics of land use and
coverage in the Limpopo river basin in the years 1999, 2009 and 2019. It was based on
Landsat 5 and 8 satellite images, provided by CENACARTA, using tools from Geographic
Information Systems (GIS) and remote sensing techniques for image acquisition and
processing, with the Erdas Imagine 2014 software. Spatial analysis and map production were

carried out in ArcGIS version 10.8.

The methodology adopted included supervised classification of images, assessment of
classification accuracy and the production of three thematic maps, at a scale of 1:2.000.000,
representing the cartography of land use and coverage of the basin. Comparison of the maps
indicated significant changes in land use and land cover classes. The expansion of the Heracea
Tree Zones stood out, with a reduction of 6,16% in 2019, reflecting a recovery in the area.
The use of the Matagal Alto area underwent a substantial increase of 74,78%, while the area
destined for Irrigated Cultivation increased considerably by 9,59%. The use of Rainfed
Cropped decreased to 3,43%, signaling changes in agricultural practices. There was also a
growth in Housing Areas, with an increase of 3,63%, indicating the urbanization of the
region. The Exposed Soil area remained stable, while the Low Altitude Forest showed slight

variations, but with a predominance of preserved areas.

These changes reflect socioeconomic, political and environmental influences, highlighting the
importance of sustainable management policies and conservation of natural resources in the
region. It is recommended to implement interventions in degraded areas, including ecological-
economic zoning, creation of ecological corridors, studies of soil dynamics and development

of appropriate management plans.

Keywords: Remote sensing, Limpopo, GIS, Land use and cover
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CAPITULO I. INTRODUGCAO

1.1. Contextualizacdo

O crescimento desordenado das cidades acarrecta transformagdes ao meio ambiente, podendo
gerar um impacto positivo ou negativo, sendo a analise de uso e cobertura do solo uma forma
de avaliar as mudancas decorrentes dessas transformacdes. A bacia do rio Limpopo, € uma
das maiores da regido da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADC) com
uma area de drenagem de 412.000 km?, cobrindo vastas areas na Africa do Sul, Botswana,
Zimbabwe e Mocambique. Deste modo, torna-se necessario a realizagdo de uma analise das
transformacdes espaciais de uso e ocupacdo do solo nesta bacia para que possa orientar o

planeamento, considerando o cenario ambiental da regido (Alvaro, 2019).

Embora existam dados a nivel nacional sobre o uso e cobertura de solo dispobilisados pelo
Centro Nacional de Cartografia e Teledeteccdo (CENACARTA, 1999) incluindo da bacia
hidrografica do rio Limpopo, porém, esses sdo muito antigos. Existe também um estudo feito
em 2000 pelo Instituto de Recursos Mundiais (World Resources Institute) de uso e cobertura
do solo na bacia, mas ndo mostram nos seus estudos uma dinamica temporal, e para satisfazer
os requisitos de planeamento de gestdo, € importante que se tenha dados ou projectos

actualizados da dindmica de uso e cobertura da terra.

A bacia hidrogréfica do rio Limpopo, situada na provincia de Gaza, Mo¢ambique, é uma area
de grande importancia ambiental, econémica e social. Esta regido abriga uma diversidade de
ecossistemas e desempenha um papel crucial no fornecimento de &gua para 0 consumo
humano, agricultura, industria e vida selvagem. No entanto, nos anos 2001 a 2024, a bacia

tem enfrentado uma série de problemas decorrentes das mudancas no uso e cobertura do solo.

O aumento da populagédo, o crescimento econdmico e a expansdo das actividades agricolas e
urbanas tém exercido uma pressdo significativa sobre o0s recursos naturais na bacia
hidrogréafica do rio Limpopo. Essa pressdo resultou em mudancgas substanciais no uso da terra,
incluindo desmatamento, conversdo de areas naturais em terras agricolas e urbanas,

degradacéo do solo e perda de habitat para a vida selvagem. Chenje et al. (2015)



A compreenséo da dindmica espago-temporal do uso e cobertura do solo torna-se fundamental
para a gestdo sustentavel da bacia hidrogréfica e para a diminuicdo do impacto negativo sobre
0s ecossistemas e comunidades locais. Uma anéalise detalhada das mudancas ao longo do

tempo permite identificar padrdes, tendéncias e areas que requerem intervencao.

Neste contexto, a realizacdo de uma analise da dinamica espaco-temporal de uso e cobertura
do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo na provincia de Gaza torna-se fundamental. Este
estudo procura fornecer informacdes para a tomada de decisGes relacionadas & conservagao
dos recursos naturais, planeamento territorial e desenvolvimento sustentavel na regido. Ao
compreender as causas e consequéncias das mudangas no uso da terra, serd possivel
implementar medidas eficazes de maneio e proteccdo dos ecossistemas, garantindo a sadde e

0 bem-estar das geracdes presentes e futuras.

1.2. Relevéancia dos resultados para diferentes partes interessadas

Os resultados deste estudo interessam a 6rgdos governamentais, como o Ministério da Terra e
Ambiente e autoridades regionais, para politicas de conservacdo e planeamento territorial.
ONGs ambientais e comunidades locais também sdo beneficiadas, visando gestdo sustentavel
e proteccdo de ecossistemas. Pesquisadores e académicos podem utiliza-los para ampliar o
conhecimento sobre a dindmica ambiental, e empresas agricolas para optimizar praticas
sustentaveis. Além disso, organizacGes internacionais como UNEP e FAO podem usar 0s

dados para orientar politicas globais de desenvolvimento sustentavel e uso da terra.

1.3. Motivacdo para a escolha do tema e contribuicéo

A escolha do tema desta dissertagdo sobre a dindmica temporal do uso e cobertura do solo na
bacia hidrografica do rio Limpopo, Provincia de Gaza, visa contribuir para uma gestdo
sustentavel dos recursos naturais da regido. A analise das mudangas no uso do solo ao longo
do tempo permite identificar &reas degradadas, priorizar a conservacgdo e entender tendéncias
que afectam solos, recursos hidricos e biodiversidade. Essas informacfes séo essenciais para o
planeamento territorial e o desenvolvimento urbano sustentavel, ajudando a identificar areas

vulneraveis a urbanizacdo desordenada e aquelas que necessitam de preservacéo.

Além disso, a pesquisa ira fortalecer a resiliéncia da regido as mudancgas climaticas,

identificando areas susceptiveis a eventos climaticos extremos, como secas e inundages, e



apoiando a criacdo de medidas de adaptacdo. Os dados gerados pela analise fornecerdo uma
base sélida para futuras pesquisas sobre os impactos das mudangas no uso do solo, suas
implicacdes socioeconémicas e ambientais, beneficiando o desenvolvimento socioeconémico

e a qualidade de vida das populaces locais.

O trabalho é relevante para o aprimoramento da base cartografica do Centro Nacional de
Cartografia e Teledetecdo (CENACARTA), ajudando no ordenamento territorial e na
formulagdo de politicas ambientais, com o interesse de instituicdes como a Direcgdo de
Ambiente e outras entidades envolvidas na gestdo e conservacao ambiental da regiéo.

1.4. Problematizacéo

Os ecossistemas estdo em permanente fluxo de mudangas, independentemente de as causas
serem naturais ou antropicas. O crescente aumento das areas de producdo agro-pecuarias, da
expansdo de é&reas urbanas associadas as actividades antropicas impulsionam fortes
modificacfes na cobertura vegetal do solo. Em especial na provincia de Gaza, estas mudancas
tém gerado grande impacto nas paisagens atraveés do intenso processo de substituicdo das
areas naturais por diversos tipos de uso do solo e da fragmentacdo das areas com cobertura
florestal. O uso improprio do solo e 0 maneio inadequado de &reas florestais, resultam na
degradacéo dos recursos naturais, que por sua vez geram consequéncias como 0 assoreamento

dos rios e em casos mais graves a desertificacdo. Silva, J. (2020).

Os processos de erosdo, as inundacfes, 0s assoreamentos de reservatorios e cursos de agua
sdo consequéncias do mau uso e das relagcdes socioculturais e econdmicas estabelecidas ao
longo do tempo ou 0 ndo acompanhamento da sua dindmica do uso e cobertura. Apesar dessas
alteracOes visiveis, ainda ndo foi feito um mapeamento da dindmica de uso e cobertura do
solo na area da bacia hidrografica do rio Limpopo. Portanto, o presente trabalho visa
apresentar a dindmica espaco-temporal de uso e cobertura do solo para 0s anos de 1999, 2009

e 2019 na bacia hidrogréafica de Limpopo.



1.4. Objectivos

1.4.1 Objectivo geral

Analisar a dindmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio Limpopo

na provincia de Gaza.

1.4.2. Objectivos especificos

Para alcancar o objectivo geral foram definidos os seguintes objectivos especificos:

e Identificar os factores que influenciam na dindmica de uso e cobertura do solo;
e Comparar as alteracdes na cobertura vegetal dos anos 1999, 2009 e 2019;
e Produzir mapas de uso e cobertura do solo de 1999, 2009 e 2019 a escala 1:2 000 000.

1.5. Justificacdo

Compreender as mudancas na cobertura do solo ao longo do tempo é essencial para uma
gestdo sustentavel dos recursos hidricos e dos ecossistemas associados. Uma analise espaco-
temporal das mudancas do uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio Limpopo
permitira identificar areas de degradacdo ambiental e implementar medidas para diminuir seu

efeito negativo.

O objectivo principal deste estudo é analisar a dindmica temporal de uso e cobertura do solo
na bacia hidrogréafica do rio Limpopo, na provincia de Gaza. A andlise resultara na criacédo de
uma base de dados que podera ser utilizada por pesquisadores, gestores ambientais e outros
interessados para futuros estudos e para a implementacédo de politicas de gestdo e conservacao

na regiao.

A analise da dindmica temporal do uso e cobertura do solo resultard na criacdo de uma base
de dados que podera ser utilizada por pesquisadores, gestores ambientais e outros interessados
para futuros estudos para a implementacdo de politicas de gestdo e conservagdo na regido. O
resultado dessa analise podera ser utilizado para o planeamento territorial e o
desenvolvimento urbano da provincia de Gaza, e identificar areas susceptiveis a processos de
urbanizacdo desordenada, bem como areas que devem ser preservadas por sua importancia

ambiental.



Monitorar a regido em relacdo as mudancas climaticas, permite identificar areas vulneraveis a
eventos climéaticos extremos, como secas e inundagdes, e desenvolver medidas de adaptacdo
para reduzir o impacto directo nas populacbes locais que dependem da terra, agricultura e
outras actividades para a subsisténcia. Compreender como 0 uso e cobertura do solo esta
mudando ao longo do tempo, pode ajudar na implementacdo de préticas agricolas mais
eficazes e sustentaveis, bem como na prevencao de desastres naturais, como a erosao do solo,
proteccdo de ecossistemas frageis e garantir o abastecimento de agua e alimentos para as

comunidades locais e além.

Os resultados deste estudo, também poderdo ser Uteis para a comunidade académica e
cientifica, contribuindo para o corpo de conhecimento existente sobre a dindmica de uso e
cobertura do solo em é&reas de bacias hidrogréficas. 1sso pode ajudar futuras pesquisas,
politicas e préticas de conservacdo em todo o mundo, o que ajuda a resolver problemas
globais relacionados a seguranca alimentar, mudanca climatica e conservacdo da

biodiversidade.

1.6 Estrutura da Dissertacédo

Este trabalho tem cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

1. Capitulo 1: Introducdo. Neste capitulo, apresenta-se o contexto e a relevancia do
estudo sobre a dindmica espaco-temporal do uso e cobertura do solo na bacia
hidrografica do rio Limpopo, na provincia de Gaza. Sdo delineados os objectivos da
pesquisa, a problematica abordada, e a justificacdo para a escolha do tema e da area de

estudo;

2. Capitulo 2: Descricdo da area de estudo, a caracterizacdo da area de estudo é
detalhada, abordando aspectos geograficos, ambientais e socioecondmicos da

provincia de Gaza,;

3. Capitulo 3: Revisdo de literatura aqui, sdo revistos os principais conceitos e estudos
anteriores relevantes para a pesquisa, incluindo métodos e técnicas de andlise de

imagens de satélite e dindmica de uso e cobertura do solo;

4. Capitulo 4: Metodologia. Este capitulo, descreve a abordagem metodologica adoptada

para a andlise temporal do uso e cobertura do solo, incluindo a seleccdo e
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processamento das imagens de satélite dos anos de interesse (1999, 2009 e 2019), e a
aplicacdo de técnicas especificas de interpretacdo e analise dos dados;

Capitulo 5: Resultados e discussdo. Aqui sdo apresentados e discutidos os principais
resultados obtidos a partir da analise das imagens de satélite, incluindo as mudancas
observadas no uso e cobertura do solo ao longo do tempo. A discussdo compara 0s
resultados com a literatura existente e analisa as implicagdes das mudancas detectadas

para a area de estudo;

Capitulo 6: ConclusGes e recomendacdes. Este capitulo resume as principais
conclusdes da pesquisa, destacando as contribui¢des para o entendimento da dindmica
espaco-temporal do uso do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo. Séo feitas
recomendacdes para futuras pesquisas e sugestdes de politicas ou praticas que possam
ser implementadas com base nos resultados obtidos;

Referéncias bibliograficas: E apresentada a lista completa das fontes e estudos citados
ao longo do trabalho, seguindo as normas de citacdo conforme a American

Psychological Association (APA);

Apéndices: Sdo apresentados mapas que suportam a andlise e os resultados

apresentados no trabalho.



CAPITULO II. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

2. Descricdo da area de estudo

2.1. Caracateristicas da bacia hidrografica do rio Limpopo

A bacia hidrogafica do rio Limpopo é partilhada por quatro paises: Africa do Sul,
Mocambique, Botswana e Zimbabweé. A bacia se estende por uma vasta area de cerca de
412.000 km?, desempenhando um papel crucial na hidrologia e na ecologia da regiéo.
(Direcgéo Nacional de Aguas [DNA], 1996).

Em Mocambique, a bacia hidrogéfica do rio Limpopo tem como limites a bacia do rio Save a
Norte, A Sul o rio Incomati, a Este com uma faixa costeira onde se encontram as varias bacias
internas (Lagoas) e a Oeste a Africa do Sul. A bacia hidrografica do rio Limpopo situa-se
aproximadamente entre os paralelos 22° e 26° Sul e os meridianos 26° e 35° Este. A porgéo da
bacia hidrografica do rio Limpopo que se encontra dentro de Mogambique localiza-se entre 0s
paralelos de 21° e 25° Sul e os meridianos de 31° e 35° Este. (DNA, 1996).

A figura 1 ilustra a localizacdo Geografica da bacia hidrografica do rio Limpopo em toda a
regido em que ela ocupa, abrange uma vasta area geografica e € um componente crucial para o
estudo da dindmica espacgo-temporal do uso e cobertura do solo. Se estende através de varias
regides, influenciando os padrdes de vegetacdo e uso e cobertura do solo ao longo de seu
percurso. A imagem apresenta a delimitacdo da bacia e destaca as areas de interesse para a

analise espago-temporal proposta na dissertacéo.
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Figura 1: Bacia hidrogréfica do rio Limpopo (adaptado de Autora)

2.2. Distribuicao da area da bacia hidrogéfica do rio Limpopo

O rio Limpopo, tem um comprimento total de 1.461 km e um declive médio de 1.043 m/km é
formada pela juncdo dos rios Great Marico e Crocodile a oeste da cidade de Pretoria, na
Africa do Sul, a uma altitude de cerca de 1.500 m. Ele serve como fronteira natural entre a
Africa do Sul e Botswana, e posteriormente entre a Africa do Sul e Zimbabwe, antes de entrar
em Mocambique e finalmente desagua no oceano Indico. A distribuicdo da area da bacia

hidrogafica do rio Limpopo pelos quatro paises esta apresentada na tabela 1 (DNA, 1996).




Tabela 1: Distribuicdo da &rea da bacia hidrogafica do rio Limpopo pelos quatro paises

Pais Area (km2) %
Africa do Sul 193 000 47,0
Mogambique 79 600 19,3

Botswana 73 000 17,7
Zimbabwe 66 000 16,0

Fonte: DNA (1996)

2.3. Sistema de drenagem na bacia hidrogafica do rio Limpopo

Dentro do territério nacional, as principais sub-bacias da bacia do Limpopo incluem a sub-
bacia do rio Changana, localizada inteiramente em Mocambique, numa zona arida a semiarida
com pouca chuva, a sub-bacia do rio dos Elefantes, situada principalmente nas zonas altas da
Africa do Sul, com chuvas mais elevadas. Outras sub-bacias a considerar em Mogambique s&o
a sub-bacia do curso principal do rio Limpopo, que percorre o territorio nacional, e a sub-
bacia do rio Mwenezi, proxima de Pafuri, na entrada do rio Limpopo em Mogambique.
(DNA, 1996; Instituto Nacional de Gestdo de Calamidades [INGD] et al., 2003). Segundo

ilustra a figura 2.

Principais Sub-Bacias
1] Changane
2| Oufants

3| Mvened
4] sand

5] Umzingvani
6] Shashe

7| Matioutse
8] Ngatwane
9| Crocodie
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Figura 2: Principais sub-bacias da bacia hidrogréfica do rio Limpopo (DNA, 1996)



Em termos de regime temporal do escoamento, o rio dos Elefantes é classificado como
perene, podendo secar em casos excepcionais. Por outro lado, os restantes rios, incluindo o rio
Limpopo, Changana e Mwenezi, sdo classificados como intermitentes. Na tabela 2

encontram-se apresentadas as caracteristicas geomeétricas dos principais rios em Mogambique.

Tabela 2: Caracteristicas geométricas dos principais rios em Mogcambique (DNA 1996)

Area (Km?) Comprimento do rio (Km)

Rio Mocambique  Total Mocambique Total
Changana 43 000 43 000 436 436
Elefantes 6 900 68 000 - 657
Outros (curso principal do Limpopo 29 700 - 561 1461
em Mocambique, rio Mwenezi, rio
Lumane)
Total 79 600 - - -

A figura 3 apresenta 0 mapa da localizacdo da bacia hidrografica do rio Limpopo em
Mocambique. Este mapa é fundamental para compreender a extensdo e a influéncia da bacia
dentro do territério mogambicano, destacando as areas de estudo especificas para a analise do
uso e cobertura do solo. A representacdo cartografica na figura 2 permite uma visualizagdo
das fronteiras da bacia hidrografica dentro do contexto nacional, facilitando a identificacdo

das principais regides afectados pelo rio Limpopo.

10



LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO LIMPOPO
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Figura 3: Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do rio Limpopo em Mogambique (adaptado Autora)

2.4. Caracteristicas fisiograficas

a) Relevo

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2004), as principais formas de
relevo na bacia hidrohréfica do rio Limpopo sdo planaltos, com altitudes médias variando de
600 a 1.500 metros. Montes, que s&o pontos altos isolados ou colinas, com altitudes entre 400
e 600 metros. Cadeias montanhosas e escarpamentos, caracterizados por declives acentuados
e altitudes variando de 600 a 1.500 metros. Planicies, que sdo onduladas a suavemente
onduladas, localizadas no sopé dos escarpamentos (300 a 600 metros) e na zona costeira de
Mocambique (0 a 300 metros).
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A bacia do rio Limpopo é delimitada ao norte pelo escarpamento do planalto do Zimbabwe,
proximo de Bulawayo no Zimbabwe, pela bacia do Kalahari no Botswana no extremo
ocidental, e pelos montes Drakensberg na parte das zonas altas de Cabo-Transvaal, no
extremo sul, com altitudes acima de 2.300 metros. A partir dessas terras altas, o planalto
gradualmente desce em direcdo a costa até os montes Libombos, seguindo-se a planicie
costeira mogambicana (FAO, 2004).

Segundo o INGC et al. (2003), a bacia do rio Limpopo é dividida em trés secgdes principais:
Alto Limpopo, que vai até a confluéncia com o rio Shashe, na fronteira entre Africa do Sul,
Botswana e Zimbabwe. Médio Limpopo, entre a confluéncia do Shashe e a confluéncia com o
rio Luvuvu, na fronteira entre Africa do Sul, Zimbabweé e Mocambique em Pafuri. Baixo

Limpopo, do Pafuri até a foz no Oceano indico.

A figura 4 apresenta a fisiologia da provincia de Gaza.

Planicie de mundacdo’ Planicies Vales-Vales Menores (AP'V)

Terras Infenores (B)

Dunas/Planicies (D'P)
Encostas fundos de vale/Planicies (F/ CP)

Colinas, escarpas menores (H)
Colinas, escarpas/encostas menores (H'F)

Planaltos Colinas, Menores escarpas/Encostas(L/HF)

REROCNE

Planaltos Planicies/Encostas (L. P'F)

Planicies (P)

Planicies Vales-Vales Menores Planaltos (P/'V/L)

Cumes Costewrcs (Z)
Agua

Figura 4: Classes de uso e cobertura do solo da provincia de Gaza (FAO, 2004)

b) Solos e Vegetacao

Na parte mogambicana da bacia do Limpopo, os solos derivam principalmente dos sedimentos
do Karroo, Cretaceo e Terciario Superior. Estes solos sdo geralmente arenosos com pequena
espessura na zona oriental, enquanto no interior variam de 5 a 20 metros de espessura,

apresentando uma textura predominantemente arenosa ou argilo-arenosa com base
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conglomeratica. Os solos quaternarios nas dunas costeiras sdo menos desenvolvidos, enquanto
para o interior predominam os regossolos de cor branca. Do ponto de vista geomorfoldgico,
o0s solos se formaram principalmente em terracos fluviais ao longo dos grandes rios como o
Limpopo, Changane e Elefantes, evidenciados pelos depdsitos aluvionares que variam entre

caracteristicas argilosas e arenosas (Silva, 2020).

A figura 5 ilustra os solos da provincia de Gaza, onde foram agupados e quatro categorias.

| Classificacdo de Solos
¢ (FAO 1988)

Vi B AbgFemikc Aenosols
Nenosas
Arencsds/Gleyic Arencsds
Arenosds/ Haplic Luvisols
Arenosais/ Mollic Solunchaks
Cakcarc Combisols
Eutric Fuvisols
Eutric Leptosols
Farralic Arenosols
Fermalic Arenosd s/ Calcarc Cambisols
11| Femalic Arenosds/Molic Solonchaks
Fermalic/Gleyic Arenosds
Gleyk Menosols
Haphc Arencsols
Mol c Fluvisols
Mol ¢ Fluvisols/Haplic Luvisols
Mollic Solonch ks
Mol ¢ Solonch aks/Chromic Lumvisols
Mol ¢ Solonc hak s/Femalic Arenosols
Mol ¢/Euttric Fluvisols
Stagnic Luvisols/Md i Leptosols
Umbee Huvisol

- MN=NEES
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Figura 5: Classificacdo dos solos na bacia hidrografica do rio Limpopo em Mocambique

A vegetacdo na bacia do Limpopo inclui savanas e bosques, com capim alto alimentado pelo
fluxo de aguas subterraneas e pelas cheias periodicas do rio principal. A cobertura vegetal
desempenha um papel importante nos fendmenos hidroldgicos, influenciando o escoamento

superficial, a infiltragéo, a evaporacéo e a evapotranspiracdo. As florestas e bosques ajudam a
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reduzir a velocidade do escoamento superficial, minimizar a eroséo e a grandes cheias, e

aumentar a capacidade de reserva hidrica subterranea.

A figura 6 apresenta 0 mapa da vegetacdo na bacia hidrogréafica do rio Limpopo, existem trés
tipos de vegetacdo predominante como: savana seca de caducifélias arbustivas cobre uma
faixa com uma extensdo de 10 a 50 km a volta da savana de mopane. a savana seca de
caducifdlias arbustivas dominada por Boscia spp. e Acacia e a vegetacao ribeirinha diferem
muito da vegetacdo vizinha, devido a proximidade do rio (Faculdade de Agronomia e

Engenharia Florestal [FAEF], 2001).
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Figura 6: Vegetacdo (FAEF, 2001)

c) Populacéo e caracteristicas socioecondémicas

A populacdo total da bacia do Limpopo foi estimada em 111,5 milhdes de habitantes. Em
média percentual de populacdo rural na bacia do rio Limpopo Mogambique Estimativa de
67% rural. Africa do Sul: Estimativa de 40% rural. Zimbabwe: Estimativa de 66% rural.
Botsuana: Estimativa de 39% rural. Segundo a tabela 3. Fonte: Estimativas baseadas em

dados demogréaficos nacionais e regionais de 2023.
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Tabela 3: Populacdo dos paises na bacia hidrogréfica do rio Limpopo (adaptado DNA, 1996)

Pais Area do Pais Areado Pais Populacio Populacdo  Densidade na
total (Km2) na bacia no Pais na bacia bacia

(Km2) (2001) pessoas/Km?
Botswana 581 730 73000 1700 000 1 000 000 13,7
Mogambique 801 590 79 600 17 400 000 856 466 10,8
Africado Sul 1221040 193 500 44 600 000 10 700 000 55,3
Zimbabwe 390 760 66 000 11 700 000 1 000 000 15,2
Total 2995120 412 100 75 400 000 13 556 466 32,9

A maior parte da bacia do Limpopo em Mocambique esta localizada na provincia de Gaza,
com uma pequena parte na provincia de Inhambane. A distribuicdo da populacdo na bacia é
influenciada principalmente pelas caracteristicas agroecoldgicas e pelas infraestruturas
econdmicas. A populacdo esta concentrada na zona costeira ao sul da bacia, onde o clima é
menos arido, diminuindo rapidamente em direc¢do ao interior, onde o clima é mais arido. A
fixacdo da populacdo segue o padrdo de distribuicdo de terras humidas, incluindo as planicies
de inundacdo dos rios, lagoas e a propria zona costeira (INGC et al., 2003). Os distritos da
provincia de Gaza atravessados pela bacia hidrografica do rio Limpopo incluem

Chicualacuala, Chigubo, Mabalane, Guija, Chdkwe, Xai-Xai e Manjacazi, segundo a figura 7.
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Figura 7: Distribuicdo dos distritos na bacia hidrografica do rio Limpopo (adaptado DNA,
1996)

Por outro lado, a passagem da estrada nacional nimero um (EN1) pela zona € um factor
econémico importante, proporcionando acesso ao mercado de Maputo e a outros mercados. A
densidade populacional varia de uma pessoa por km2 no distrito de Chigubo a 565,4
habitantes’/km? na cidade de Xai-Xai. A densidade populacional média € de 19,2
habitantes/km?2 (Instituto Nacional de Estatistica [INE], 2024). Na figura 8 esta apresentada a

distribuicdo da populacdo por aldeias.
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Figura 8: Distribuicdo da populagéo na bacia hidrogréfica do rio Limpopo (adaptado INGC et

al., 2003)
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CAPITULO lIl. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Uso e cobertura do solo

A expressdo uso da terra ou uso do solo é a forma pela qual o espaco esta sendo transformado
pelo homem (Leite & Rosa, 2013). O termo uso da terra refere-se a utilizacdo cultural da
terra, enquanto, o termo cobertura da terra refere-se a seu revestimento. O uso da terra
relaciona as actividades humanas, ou funcbes econémicas, que sdo encontradas no local, ou
regido de estudo. A cobertura vegetal das feicOes ali presentes, de forma que ambos estejam

altamente correlacionados, mas nédo sdo sindnimos.

O uso e cobertura do solo refere-se @ maneira como o solo é utilizado pelo ser humano (uso
do solo), e aos tipos de vegetacdo e outras coberturas naturais ou artificiais que o cobrem
(cobertura do solo). A compreensdo desses dois conceitos é fundamental para o planeamento
ambiental e gestdo territorial, pois permite identificar alteracdes nas caracteristicas da

paisagem e planear ac¢Oes de preservacdo e desenvolvimento (Lima et al., 2015).

Segundo Franca et al. (2007), a disponibilidade de informacéo sobre o uso e cobertura da terra
é importante para o planeamento urbano, agricola e industrial. A anélise da evolugédo do uso e
cobertura da terra é essencial para orientar a certas entidades na tomada de decisdes, no que
diz respeito ao direccionamento da aplicacdo dos recursos e na elaboracdo de politicas de
desenvolvimento, a fim de se alcancar melhor gestdo e planeamento para uma determinada

regido.

Segundo Pizzolim (2007), a aplicacdo de técnicas de deledeteccdo é fundamental na medida
em que as bases de dados gerados através do uso de satélites correspondem a uma importante
fonte de informacBes acerca dos diversos fenOmenos que ocorrem na superficie terrestre,
sendo essencial para ajudar a entender a dindmica dos processos de mudanca no uso e
cobertura da terra, assim como 0 seu impacto socio ambiental. Além disso, 0 uso dessa
tecnologia permite obter dados de areas muito extensas em intervalos de tempo regulares,
possibilita a obtencdo de informagdes espaco-temporais dos diversos alvos existentes na

superficie terrestre.

De acordo com Mazalo (2018), inUmeras categorias ou classes podem ser utilizadas para
descrever os diferentes usos e as diferentes coberturas da terra, mas o emprego delas sempre

dependera dos objectivos do trabalho, que por sua vez, definem a escala apropriada e a maior
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importancia que serd dada ao uso ou a cobertura da terra. O conceito de uso e cobertura do
solo esté ligado a nocdo de espaco territorial, na medida em que é entendido como uma area
perfeitamente referenciada pelo valor que os individuos, 0s grupos sociais ou as actividades

econdmicas lhe atribuem, com o intuito de obterem rendimento ou satisfacao pessoal.

3.1.1 Aplicagdes dos sistemas de informacéo geografica

De acordo com Céamara et al. (2013), os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem
mapear e monitorar os recursos naturais de uma determinada bacia hidrografica, como o uso e
cobertura do solo, cobertura vegetal, cursos d'agua e areas de preservacéao, possibilitando uma
compreensdo mais detalhada da paisagem e dos ecossistemas na bacia hidrogréfica em estudo.

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo ferramentas computacionais que permitem a
coleta, armazenamento, analise e apresentacdo de dados geoespaciais. Esses sistemas
integram informacdes espaciais com atributos descritivos, facilitando a analise e a tomada de
decisdes em éareas como planeamento urbano, gestdo ambiental, entre outras (Miller &
Hutchinson, 2012).

A estrutura de um SIG é composta por hardware, software, dados, pessoas e processos. Em uma
bacia hidrografica, a aplicacdo de SIGs permite integrar dados de diferentes fontes (como imagens de
satélite, dados hidroldgicos e meteoroldgicos) para avaliar as condi¢des ambientais e tomar decisdes
relacionadas a conservacdo da agua, ao controle de enchentes e ao uso sustentavel da terra (Smith et
al., 2016).

Segundo Cavalcante (2003), a maioria das aplicacdes dos SIG sdo utilizadas para desenvolver
modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos que ajudam na gestdo dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica, incluindo a previsdo de cheias, estudos de recarga de aquiferos e avaliacdo
de riscos associados a disponibilidade de agua. Auxiliam no planeamento e ordenamento
territorial na bacia hidrografica, permitindo identificar areas vulneraveis a inundacoes,
deslizamentos de terra e outras ameagas naturais, além de apoiar a identificacdo de areas

prioritérias para a conservacao e desenvolvimento sustentavel.

Os SIGs sdo amplamente aplicados em varias areas, como planeamento urbano, gestdo de
recursos naturais, agricultura, transporte e saude. Na gestdo de bacias hidrogréaficas, os SIGs
permitem analisar e modelar a distribuicdo e a qualidade dos recursos hidricos, contribuindo

para uma gestdo mais eficaz e sustentavel desses sistemas (Chang, 2013).
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De acordo com Leite e Rosa (2013), os SIG sdo ferramentas essenciais para a gestdo integrada
de bacias hidrogréficas, facilitando a colecta, anélise e partilha de dados entre as diversas
partes interessadas, como governos, Organizacbes Nao Governamentais (ONG) e
comunidades locais, também sdo utilizados para monitorar o efeito das mudancas climaticas
na bacia, incluindo variacBes nos padrdes de precipitacdo, temperatura e niveis de &gua,
fornecendo informac@es para adaptacéo e diminuicdo do impacto das mudangas climaticas.

3.1.2 Cartografia digital

Segundo Fontes (2005), a maioria dos mapas tematicos de pequena escala sdo compilados a
partir de dados digitais, e ndo mais de modo manual. H& tempo atras, a estacdo de trabalho de
um cartografo era compreendida por uma mesa de desenho e uma variedade de lapis, canetas,
compassos, esquadros, etc. De acordo com Oliveira (1996), na cartografia, varias sdo as
técnicas utilizadas para se obter um original cartografico (mapa ou carta). Uma delas é a

deteccdo remota, que se caracteriza por trabalhar com imagens de satélites.

Segundo Filho (2000), um sistema de cartografia digital pode ser compreendido como um
conjunto de ferramentas, incluindo programas e equipamentos, orientados para a conversao
para 0 meio digital, armazenamento e visualizacdo de dados espaciais tendo como finalidade a
producdo de mapas. Segundo Rosa e Brito (1996), a cartografia digital facilita a analise e
comparacdo de documentos cartograficos. Ela transmite a ideia de automacdo de projectos

com auxilio do computador e outros equipamentos.

Ainda de acordo com Rosa e Brito (1996), a cartografia e 0 uso e cobertura do solo
desempenham um papel importante para o planeamento urbano e rural, ajudando na
identificacdo de areas adequadas para o desenvolvimento urbano, agricultura, preservacéo
ambiental e infraestrutura. A cartografia de cobertura do solo é crucial para a monitoria e
avaliacdo de mudancas ambientais, incluindo desmatamento, urbanizacéo, expansdo agricola

e 0 impacto das mudancas climéticas.

Segundo Perreira (1999), a cartografia temética permite a identificacdo de areas de risco e a
implementacdo de medidas de prevencdo de desastres naturais, como inundagoes,
deslizamentos de terra e desertificacdo, ajuda a proteger vidas e propriedades. Fornece

informacdes para tomadores de decisédo em diversos sectores, incluindo o governo, empresas e

20



organizac¢les ndo-governamentais, subsidiando politicas e estratégias para o desenvolvimento

sustentavel.

A cartografia temética € uma ferramenta poderosa na analise da dindmica espago-temporal de
uso e cobertura do solo, como demonstrado na bacia hidrografica do rio Limpopo.
Comparando mapas de diferentes periodos, é possivel identificar areas de risco e implementar
medidas de prevencdo de desastres naturais de forma mais eficiente. Este estudo destaca a
importancia de monitorar e gerir as mudangas no uso e cobertura do solo para garantir a
seguranca e sustentabilidade da regido. A produgdo de mapas tematicos para os anos de 1999,
2009 e 2019 permite uma andlise comparativa das mudancas no uso do solo e cobertura
vegetal ao longo de duas décadas. Isso ajuda a identificar areas que sofreram desmatamento,
urbanizacdo ou mudancas na préatica agricola, factores que podem aumentar a suscetibilidade

a desastres naturais.

3.1.3 Deteccao remota e a classificacdo das imagens de satélite

Segundo Richards e Jia (2006), a aplicacdo da deteccdo remota na classificacdo de imagens
refere-se a colecta de informacdes sobre a superficie terrestre por meio da analise de radiacéo
electromagnética reflectida ou emitida por objectos e terrenos. Isso é feito usando sensores
instalados em aeronaves ou satélites, que capturam imagens em diferentes bandas espectrais,
por exemplo, bancas espectrais visiveis, infravermelha préxima, térmica, etc. Ainda segundo
o0s autores, imagens de Satélite sdo imagens da superficie terrestre capturadas por satélites
artificiais em Orbita ao redor da Terra. Essas imagens podem ser de alta resolucdo espacial
(detalhes finos da superficie) ou baixa resolugdo espacial (cobertura ampla da érea). Elas séo
usadas em uma variedade de aplicacbes, como monitoramento ambiental, agricultura,

planeamento urbano e gestdo de desastres.

Segundo Novo (1992), a classificacdo de imagem € o processo de atribuir a cada pixel em
uma imagem uma categoria ou classe especifica com base nas caracteristicas espectrais dos
pixels. Isso é feito usando algoritmos de classificacdo automatica, que distinguem entre
diferentes tipos de cobertura do solo, como florestas, agua, areas urbanas, agricultura. Existem
diferentes métodos de classificagdo de imagens, incluindo a classificagcdo supervisionada e
nédo supervisionada. Na classificacdo supervisionada, séo utilizadas amostras de treinamento

para ensinar o algoritmo a reconhecer padrbes espectrais associados a diferentes classes. Na
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classificacdo ndo supervisionada, o algoritmo agrupa automaticamente os pixels em classes

com base em similaridades espectrais.

O sensoriamento remoto, por meio de imagens de satélite e outras tecnologias, € uma
ferramenta crucial para estudos ambientais em bacias hidrograficas. Ele permite o
monitoramento continuo e em larga escala de variaveis como cobertura do solo, qualidade da

agua e uso da terra, sem a necessidade de intervencdes no local (Jensen, 2007).

A deteccdo de mudancas no uso e cobertura do solo € um processo fundamental para
monitorar as transformacdes ambientais em uma bacia hidrografica. O uso de imagens de
satélite e técnicas de sensoriamento remoto, em conjunto com SIGs, permite identificar
alteracdes ao longo do tempo e analisar seu impacto nos recursos hidricos e na biodiversidade
local (Turner et al., 2001).

Segundo Céamara et al. (2013), a cartografia de ocupagdo da terra € um instrumento
fundamental em estudos ambientais, na tomada de decisdo em ordenamento e planeamento do
territorio, e na definicdo de politicas de gestdo de recursos naturais. Deste modo, existem
varias abordagens para a classificacdo de imagens de satélite, que podem ser automaticas ou
por interpretacdo visual de imagem. A vantagem da classificacdo automaética face ao método
de analise visual de imagem é a eliminagdo de parte ou totalidade da subjectividade inerente
ao processo de analise visual introduzido pelo foto intérprete e a automatizacéo de processos,

de forma a tornar a tarefa mais rapida.

Ainda segundo Mazalo (2018), Mocambique até 1980, recorria a fotografias areas como
informacdo de base para a producdo de cartografia de uso e cobertura do solo. Embora este
suporte de informacao resulte em mapas bastante precisos, a sua aquisicao e fotointerpretagdo
tém custos muito elevados e consomem muito tempo. As imagens de satélite tém vindo a
substituir as fotografias aéreas como informacdo de base para a producdo de cartografia. As
principais qualidades deste tipo de dados estdo relacionadas com a sua forma de aquisicao,
geralmente de grandes areas, de forma sistematica, a baixos custos e em formato digital.
Mocambique comegou a utilizar imagens de satélite na década de 1980, complementando o

uso de fotografias aéreas.

Essa abordagem integrada melhora a precisdo e a abrangéncia das analises, permitindo uma
gestdo mais eficaz dos recursos naturais e a implementacdo de medidas de prevencdo de
desastres naturais. Actualmente, Mogambique utiliza tanto fotografias aéreas quanto imagens
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de satélite para a producéo de cartografia de uso e cobertura do solo. Cada tecnologia oferece
vantagens especificas e, quando combinadas, fornecem uma visdo mais completa e precisa

das mudancas no territorio.

Segundo Barros (2017), a série Landsat surgiu no final dos anos 60 como parte do programa
de levantamento de recursos terrestres da Administracdo Nacional do Espaco e da
Aerondutica (National Aeronautics and Space Administration — NASA). O sistema de
satélites Landsat foi projectado e operado para observar repetidamente a cobertura do solo
com uma resolucdo moderada Zanetti et al. (2015). O satélite Landsat-8 é o oitavo satélite do
programa Landsat e foi lancado a 30 de Maio de 2013. O que diferencia o satélite Landsat-8
dos antecessores € a introducdo de dois novos sensores: 0 Operation Land Imager (OLI) e 0
Thermal Infrared Sensor (TIRS). O sensor OLI, apresenta duas novas bandas espectrais, a
banda 1 do coastal aerossol e a banda 9 do ciros. O sensor TIRS, apresenta mais uma banda

do infravermelho térmico em comparacao com 0s Seus antecessores.

3.2. Uso e cobertura do solo em Mocambique e estudos semelhantes

Segundo Ferrdo (2015), para 0 mapeamento de uso e cobertura do solo (UCS) realizado em
1996 em Mogambique, foi usada a classificagéo da Land Cover classification and mapping for
Africa (AFRICOVER) da Food and Agriculture Organization (FAO), cujos resultados foram
publicados oficialmente em 1999, a uma escala de 1:250 000 a partir da interpretacdo visual
de imagens de satélite, que foram ao encontro das necessidades de varios utilizadores locais.
Este sistema permite que um projecto ou um utilizador especifico seja acomodado. O
mapeamento da cobertura usado em Mocambique em 1996 levou em consideragéo diferentes
solicitacbes dos usudrios finais. Procurou-se integrar toda informacdo tematica relevante ja
recolhida no pais, e compativel com a classificagio definida pela FAO para toda a Africa no
projecto AFRICOVER.

No mapeamento de uso e cobertura do solo de 1999 seguiu-se a metodologia usada para o
“Uso da Terra - Inventario Florestal” feita nos anos 80 sob a égide da FAO pelo Instituto de
Investigacdo Agréaria de Mogambique (I1AM). Esse mapeamento cobriu todo o pais na escala
de 1:50 000 foi feito através da interpretacdo visual de imagens de satélite Landsat 5 e

fotografias aéreas de pequeno porte controladas no campo (CENACARTA, 1999).
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O mapeamento de 1999 foi uma subcomponente financiada pelo Banco Mundial no &mbito do
Projecto de Desenvolvimento Rural, sob o entdo Instituto de Desenvolvimento Rural
(INDER). O projecto foi realizado numa Joint Venture entre 0 CENACARTA e o Instituto
Geografico Nacional da Franca (IGNF) em 1996, onde a Ultima instituicdo participou com
servicos de consultoria para prestar assisténcia técnica, equipamento, formagéo e producdo de
mapas para a Direccdo Nacional de Geografia e Cadastro (DINAGECA). Inicialmente, o
principal objectivo do projecto era produzir mapas de uso e cobertura da terra nas escalas
1:250 000 para todo o pais a partir de imagens Landsat. Para operacionalizar o problema,
foram identificados 8 distritos politos que sdo: Gurué, Alto Molocué, Blzi, Nhamatanda,
Angonia, Malema, Magude e Chibuto, onde foram produzidos mapas na escala 1:50 000.

Os factores que contribuiram para a mudanca de escala estdo associados aos recursos escassos
e atrasos no financiamento, o que afectou o cronograma e a execugdo do projecto. Aliados as
dificuldades na aquisicao e processamento das imagens, dificuldades de logistica em areas de
dificil acesso, complicaram a implementacdo. Instabilidades politicas e mudancas
administrativas desviaram atencdo e recursos. SituacOes de emergéncia redirecionaram
recursos e foco, resultando na ndo utilizacdo das imagens Landsat fornecidas. A presenca de
nuvens e a resolucdo inadequada dessas imagens comprometeriam a precisdo dos mapas,

tornando ndo viavel o seu uso para os propositos planeados.

Para além da producdo de mapas de uso e cobertura da terra a serem utilizados pelos
planificadores, tomadores de decisdo em varios projectos de desenvolvimento, um segundo
objectivo deste exercicio consistiu na transferéncia de tecnologia e capacitacdo de pessoal. O
projecto comecou com uma fase de teste que durou aproximadamente 4 meses, e gque tinha
como objectivo explorar as possibilidades oferecidas pelos dados de Deteccdo Remota para o
mapeamento do uso do solo e cobertura da terra. Os parametros finais de mapeamento, como
aquisicdo, data ideal de obtencdo de dados de satélite, combinacdo dptima da banda espectral,
efeito das diferencas sazonais, a definicdo da legenda e do sistema de classificagdo, também

foram avaliadas nesta fase (Mazalo, 2018).

Barbosa et al. (2000), num dos seus estudos constatou que as actividades como a da
agricultura familiar, com uso de queimadas para a exploracao de culturas anuais e pastagens,
tem fragmentado a mata, sendo apontadas como os principais factores de degradagdo dos
ecossistemas e modificacdo da paisagem da Africa. Nesse contexto, é importante que ocorram
intervencgdes nestas areas degradadas, sendo necesséria a adopgao de medidas que diminuam o
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impacto negativo oriundo das actividades socioecondémicas, tais como, 0 zoneamento
ecoldgico-econémico, estudos da dinamica, criacdo de corredores ecoldgicos e elaboracao de
planos de maneio (Carvalho, 2009). Diversos pesquisadores vém estudando essa dinamica e
concluiram que, em alguns casos, ela pode ser produto de confusdo nos mapeamentos, dada a

alta similaridade espectral entre as classes. (Forman & Godron, 1986).

Zanetti et al. (2015), discutem em sua obra a “analise da cobertura do solo utilizando imagens
de resolucdo moderada™. Eles enfatizam a importancia de uso de métodos precisos para a
andlise da cobertura vegetal e outras formas de uso do solo, mesmo quando se trabalha com
dados de resolucdo moderada. Esta abordagem é relevante para o estudo da bacia hidrografica
do Rio Limpopo, pois, proporciona informag6es importantes sobre como monitorar e analisar

mudancas no uso e cobertura do solo ao longo do tempo.

Franca et al. (2007), realizaram um estudo sobre a deteccdo de mudangas do uso e cobertura
do solo em S&o José dos Campos — SP e vizinhancas e avaliaram seu impacto no clima local.
A metodologia empregada por Franca et al. (2007) pode ser aplicada para a andlise da
dindmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio Limpopo. Eles
utilizaram técnicas de sensoriamento remoto para identificar e quantificar as mudancgas no uso
e cobertura do solo ao longo do tempo, mostrando como essas alteracbes podem influenciar o

clima local e outros factores ambientais.

A abordagem de Turner et al. (2007), combina conhecimentos das ciéncias sociais e
ambientais, permitindo uma anélise mais abrangente da dindmica de uso e cobertura do solo.
Isso é importante para entender como as actividades humanas, agricultura de regadio e
sequeiro, influenciam as mudancas no uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do rio
Limpopo e destaca a importancia de monitorar essas interacfes para prever e mitigar o
impacto negativo, alinhando-se com o seu objectivo de garantir a seguranga e sustentabilidade

da regido.

3.3. Dindmica temporal de uso e cobertura do solo

3.3.1. Conceitos e fundamentos

A dindmica do uso e cobertura do solo refere-se as transformacdes espaciais e temporais que

ocorrem na paisagem devido a fatores naturais, como clima, hidrologia e processos erosivos,
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bem como a factores antropicos, incluindo expanséo agricola, urbanizagdo e desmatamento. O
monitoramento dessas mudancgas é essencial para compreender os impactos ambientais, a
disponibilidade hidica e os riscos associados a gestdo dos recursos naturais (Turner, Lambin,
& Reenberg, 2007).

3.3.2. Métodos de Analise

O uso de sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) tem sido
amplamente adoptado para detectar e quantificar as mudancas na cobertura do solo. Técnicas
como classificagdo supervisionada, indices de vegetacdo e modelos preditivos sdo
frequentemente utilizadas para analisar a evolucdo temporal e prever tendéncias futuras
(Jensen, 2016; Pontius & Malanson, 2005).

3.3.3. Dinamica Temporal na Bacia do Rio Limpopo

A Bacia do Limpopo, que se estende por quatro paises (Mocambique, Africa do Sul,
Zimbabue e Botsuana), tem sido objecto de estudos que evidenciam mudancas significativas
no uso e cobertura do solo. Pesquisas mostram que, entre 1990 e 2020, a expansdo agricola e
o crescimento populacional resultaram na reducédo de areas florestadas, aumento da erosdo do
solo e maior vulnerabilidade a eventos extremos, como inunda¢6es e secas (Scholes & Biggs,
2004; INE, 2020).

De acordo com John & McKenzie (2013), no estudo "Utilization of Landsat Data for
Vegetation and Lithological Analysis”, a analise de imagens do Landsat revelou padrbes de
degradacdo ambiental e a necessidade de politicas de maneo sustentavel para mitigar impactos
adversos. Além disso, conforme os dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE) e estudos
da EMBRAPA (2015), a bacia apresenta alta variabilidade espacial nas alteracdes do uso da

terra, exigindo abordagens de gestio adaptativas.

3.3.4. Implicacdes e desafio

A répida conversdo de terras naturais para usos agricolas e urbanos na bacia hidrografica do
rio Limpopo estd associada a desafios como reducdo da biodiversidade, alteragcdo do ciclo
hidrologico e perda de solo fértil. O fortalecimento do planejamento territorial € essencial
para garantir a resiliéncia da bacia frente as mudancas climaticas e pressdes socioecondmicas
(FAO, 2018).
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3.4. Politicas de Gestdo de Recursos Naturais e Uso e Cobertura do Solo em
Mocambique

Em Mocambique, a gestdo de recursos naturais e 0 uso da terra sdo temas centrais para o
desenvolvimento sustentavel. O governo tem adoptado politicas de ordenamento do territério
e de conservacdo ambiental, que buscam equilibrar as necessidades de desenvolvimento
econdmico com a preservacao dos ecossistemas naturais, considerando as mudangas no uso e
cobertura do solo e seus impactos nos recursos hidricos e na biodiversidade (Dourojeanni et
al., 2011).

3.5. Lacunas de Conhecimento e Relevancia do Estudo

Apesar dos avancos na utilizacdo de SIGs e deteccdo remoto ou sensoriamento remoto para a
gestdo de bacias hidrograficas, ainda existem lacunas significativas no conhecimento,
especialmente em relacdo a integracdo de diferentes fontes de dados e na analise de mudangas
de longo prazo. O estudo das dindmicas de uso do solo e seus impactos no meio ambiente
continua a ser uma area de pesquisa relevante, especialmente para paises em desenvolvimento
como Mocambique, onde a gestdo dos recursos naturais enfrenta desafios consideraveis
(APA, 2016).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4. Metodologia

Natureza do Estudo

Estudo de analise da dindmica espaco-temporal de uso e cobertura do solo na bacia

hidrografica do rio Limpopo, em Mocambique, na provincia de Gaza, utilizando

sensoriamento remoto e SIG.

Delimitacdo da Area de Estudo

Area compreendida na bacia hidrografica do rio Limpopo, localizada na provincia de Gaza,

Mocambique.

4.1. Material

Neste estudo, foram utilizados os seguintes materiais:

Imagens de satélites disponibilizados pela United States Geological Survey (USGS) e
dados do CENACARTA, com o objectivo de produzir mapas tematicos sobre o uso e a
cobertura da terra na area da bacia hidrografica do rio Limpopo que esta na Republica
de Mocambique. Portanto, foram usados os dados de 1999 fornecidos pelo
CENACARTA e imagens de satélite Landsat 5 TM para 0 ano 2009 e Landsat 8 para

0 ano de 2019, de forma a contemplar um intervalo de 10 anos;

Dados vectoriais em formato de Shapefiles da divisdo administrativa e dados de uso e
cobertura do solo de 1999 obtidos no CENACARTA,;

Os softwares usados O Microsoft Office 2016 para o processamento dos dados, bem
como a criacdo e organizacdo do relatorio, o Mendeley Desktop 2020 para a
organizacédo das citacOes e referéncias bibliograficas, o ArcGIS 10.8 e Erdas Imagine

2014 para o processamento e andlise espacial de dados e produgdo dos mapas.
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Tabela 4: Dados usados

Tipo de dados Modelo | Formato Fonte
Limites Administrativos Vectorial | Shapefile (.shp)
Uso e Cobertura da Terra - 1999 | Vectorial | Shapefile (.shp) CENACARTA
Landsat 5 TM, dados de 2009 Geotiff (tiff)

Matriciall USGS
Landsat 8, dados de 2019 Matricial | Geotiff (tiff)
4.2. Métodos

Segundo o manual do usudrio do Landsat e USGS (2017), o Landsat possui diversas
informacdes e 0 seu uso depende da finalidade. Para este trabalho usou-se uma combinacéo
das bandas 4 Infravermelho préximo, 3 Vermelho, 2 Verde. Para o estudo da vegetacao a banda 3
apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal por exemplo campo, cerrado e
floresta; esta banda permite a anélise da variacdo litologica em regides com pouca cobertura

vegetal.

Na banda 4 Infravermelho proximo, a vegetagdo verde, densa e uniforme reflecte muita energia,
aparecendo bem clara nas imagens, apresentando sensibilidade a rugosidade da copa das
florestas. Apresenta também sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo deste modo a
obtencdo de informacdes sobre a Geomorfologia, Solos e Geologia. Por outro lado, a banda 2
apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em suspensdo, possibilitando sua
analise em termos quantitativos e qualitativos (John & Mckenzie, 2013).

Os procedimentos para analisar as modificacdes ou a dindmica de uso e cobertura do solo na
provincia de Gaza consistiram na elaboracdo e interpretacdo de mapas tematicos do uso e

cobertura do solo.

As imagens de satélite para a classificacdo do uso e ocupacdo do solo foram do Landsat-5, sensor
TM (Thematic Mapper) com sete bandas espectrais e Landsat-8 (OLI) com 11 bandas espectrais.
Essas imagens, avaliam a variancia e a covariancia das categorias de padrdes de resposta espectral

quando um pixel desconhecido.

A Figura 9 ilustra as etapas no dominio do uso das ferramentas de SIG e deteccdo remoto
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usadas pela autora. Cada etapa foi cuidadosamente planeada e executada para permitir uma
analise abrangente da dindmica espaco-temporal de uso e cobertura do solo na bacia
hidrogréfica do rio Limpopo, com foco na provincia de Gaza em Mogambique. Estas etapas
incluem a aquisicao de dados de imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8, o processamento e
analise desses dados utilizando técnicas de sensoriamento remoto, e a interpretacdo dos
resultados para identificar mudancas significativas ao longo dos anos de 1999, 2009 e 2019.
Cada fase do processo foi guiada por metodologias especificas para garantir a precisdo e

relevancia dos resultados obtidos.

Aquisigdo de dados

v v v v

Dados de uso ¢ Dados da divisio Imagem Landsat 8 Imagem Landsat $
cobertura do Solo (1999) administrativa

T—J v

Extragdo da area de
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Interptretagdo visual ———>

<4—— Fusiodasimagens <«—— Composigdo de bandas

Classificagdo

R ——p{  Andlise estatistica
supervisionada

l

Detenglo de mudangas
J
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Mapas de uso ¢ cobertura do solo
1999 2009 ¢ 2019

Figura 9: Fluxograma metodologico

4.2.1 Composicao de bandas (processamento de dados)

Para dar seguimento a composic¢do de bandas 4, 3 e 2 para landsat 8 e 3, 2 e 1 para landsat
5TM recorreu-se ao Erdas Imagine 2014, com a ferramenta de composi¢do de bandas Layer
Stack. A tabela 5 apresenta diferentes combinagdes de bandas espectrais para a analise de

imagens de satélite, utilizando os sensores Landsat 8 e Landsat 5 TM.
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Tabela 5: Diferentes combinacdes de bandas espectrais (Antonio, 2010)

Ordem de bandas

Combinacao de bandas espectrais (Vermelho, Verde, Azul)
Landsat 8 Landsat 5
Cor Natural 4,3,2 3,2,1
Falsa Cor (Estudos Urbanos) 7,6,4 54,3
Anélise de Areas Agricolas 6,5, 2 54,1
Estudos de Penetracdo Atmosférica 7,6,5 7,4,1
Estudo de Estado de Salde da Vegetagdo 5,6,2 54,3
Estudos de Corpos de Aguas ou Terrestres Expostas 56,4 4,5,3
Estudos Naturais da Remocéo Atmosférica 7,53 7,54
Infravermelho da Vegetacao 54,3 4,3,2

4.2.2 Extracdo das assinaturas espectrais

Diferentes tipos de superficie como a agua, o solo exposto ou a vegetacdo, reflectem a
radiacdo de forma diferente. Segundo o Erdas Inc. (2014), a radiacdo reflectida em funcéo do
comprimento de onda é denominada assinatura espectral da superficie. A extracdo de
assinaturas espectrais na combinacdo de bandas usando a ordem das cores vermelho, verde,
azul, consiste na identificacdo de areas com a mesma classe de uso e cobertura do solo e sua

delimitacéo.

Segundo Smith e Jones (2020), a analise da dindmica do uso e cobertura do solo na bacia
hidrografica do rio Limpopo deve considerar véarios factores importantes. Esses factores
incluem a variabilidade temporal nas imagens de satélite e a importancia de identificar
correctamente as assinaturas espectrais associadas a diferentes tipos de uso e cobertura do
solo. O estudo de Smith e Jones (2020), destaca a necessidade de utilizar uma abordagem
detalhada para extrair e analisar assinaturas espectrais para monitorar mudangas no uso e
cobertura do solo ao longo do tempo, o que é fundamental para entender as dindmicas

ambientais na regido da bacia do rio Limpopo.
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a) O significado das combinagdes de bandas

Landsat 5 TM: Bandas 5, 4, 3. A banda 5 (Infravermelho Médio) detecta temperaturas e
minerais, Util para andlises de humidade e estresse hidrico. A banda 4 (Infravermelho
Proximo) é fundamental para distinguir tipos de vegetacao, pois as plantas tém uma absorcao
intensa neste espectro. E a banda 3 (Vermelho) e utilizada para distinguir diferentes tipos de
vegetacdo e para realizar analises litologicas, pois ha uma boa diferenciacdo no contraste de

cores.

Landsat 8 OLI: Bandas 4,3,2. A banda 4 (Infravermelho Proximo) é semelhante a banda 4
do Landsat 5, muito Gtil para analise de vegetacdo. A banda 3 (Vermelho) & semelhante a
banda 3 do Landsat 5, utilizada para distinguir tipos de vegetacdo e para analise litoldgica. A
banda 2 (Verde) é essencial para a analise de cobertura vegetal e para identificar diferentes
tipos de vegetacdo, devido ao contraste que proporciona em diferentes tipos de solo e

vegetacéo.

b) Diferencas entre as combinagdes das imagens Landsat 5 e 8

Em relacdo ao espectro e resolucdo a imagem de satélite Landsat 5 TM apresenta as bandas 1
(Azul), 2 (Verde), 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Préximo), 5 (Infravermelho Médio), 6
(Thermal Infrared), 7 (Infravermelho Térmico). E Landsat 8 OLI: apresenta as Bandas: 1
(Azul), 2 (Verde), 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Préximo), 5 (Infravermelho Médio), 6
(Thermal Infrared), 7 (Shortwave Infrared), 8 (Pancromatica). No software de processamento

e analise de imagens Erdas Imagine 2014 (Brown & Green, 2018).

Enquanto que a imagem de satélite Landsat 5 apresenta uma resolucdo de 30 metros para
todas as bandas excepto a banda térmica, a imagem de satélite Landsat 8 apresenta uma
resolucdo de 30 metros para bandas espectrais e 15 metros para a banda pancromética. No
ambiente Erdas Imagine 2014 (Clark & Adams, 2017).

Na componente vegetacdo, a combinacdo das bandas 4 (Infravermelho Proximo), 3
(Vermelho), 2 (Verde), permite identificar diferentes tipos de vegetacdo devido ao seu
contraste em diferentes comprimentos de onda, por exemplo arvores, campos, cerrados. Para a

analise litoldgica, a banda 3 (Vermelho) € crucial, pois proporciona um bom contraste entre
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diferentes tipos de solo e rochas, especialmente em areas com pouca cobertura vegetal (Clark
& Adams, 2017).

c) Diferencas nas composi¢cdes das imagens satélites Landsat 5 e 8

A imagem de satélite Landsat 5 (Banda 5, 4, 3) utiliza o infravermelho médio para analise de
humidade e vegetacdo. A combinacdo pode ser vantajosa para analises de dados térmicos e de
humidade. E a imagem de satélite Landsat 8 (Banda 4, 3, 2) utiliza as bandas 4 (Infravermelho
Proximo), 3 (Vermelho) e 2 (Verde). E mais moderna e possui melhor resolugio espacial e
espectral. Essa combinacdo ¢ ideal para analise de vegetacdo e para detectar mudancas em

diferentes tipos de solo e vegetacdo (Wilson & Taylor, 2019).

A imagem de satélite Landsat 5 pode apresentar um contraste ligeiramente inferior devido as
diferencas na resolucdo espectral e temporal em comparacdo ao Landsat 8. E a imagem de
satélite do Landsat 8 oferece dados mais precisos e actualizados, facilitando uma analise mais

detalhada da dindmica do uso do solo.

A abordagem metodoldgica de John e McKenzie (2013), foi usada para a escolha das bandas
e as técnicas de processamento, proporcionando uma analise das mudancas na cobertura do

solo e na vegetacao ao longo do tempo.

4.2.3 Classificagédo supervisionada

No presente estudo, sdo utilizadas imagens digitais do sensor TM Landsat-5, e sensores OLI e
TIRS Landsat 8, com resolucdo espacial de trinta metros (30 m), obtidas a partir do acervo
das cenas da Pesquisa Geologica dos Estados Unidos disponiveis de modo ortorectificado. As
imagens foram classificadas pelo método de classificacdo supervisionada aplicando o
algoritmo de classificagdo supervisionada, no Erdas Imagine 2014. Para o mapeamento, apos
o conhecimento prévio da area em estudo foi necessario definir classes de uso e cobertura do
solo. Deste modo, recorreu-se a interpretagdes visuais que permitiram ver a forma, textura,
tonalidade e comportamento espectral das unidades que compfem a paisagem. Para a
deteccdo de mudancas, foi necessario calcular as areas das classes em quilometros quadrados

e percentagem e posteriormente a comparagao dos mesmos. Para além dessa comparacdo, foi

33



criada uma tabela cruzada para cada ano, com intuito de verificar o ganho ou perda de area de
cada classe em detrimento da outra.

4.2.4. Andlise espacial e estatistica

Para detalhar o processo explicado, pode-se dividir as informacGes em etapas principais,
incluindo as formulas utilizadas e os indicadores encontrados. Em seguida, apresenta-se o
procedimento e as formulas usadas.

Foi realizado o processo de correccdo atmosférica e radiométrica das imagens e alinhamento
das imagens para garantir a coerréncia espacial entre diferentes datas. No ambiente do
software Erdas Imagine 2014, com a escolha das &reas de treinamento, que consiste na
seleccdo de amostras representativas para cada classe de uso e cobertura do solo, utilizando
algoritmo de classificacdo supervisionado que permite obter uma aplicacdo do algoritmo para
gerar a classificacdo das imagens. No mesmo ambiente é realizada a escolha das classes de
uso e cobertura do solo baseada na interpretacdo visual que consiste na analise das imagens
para identificar caracteristicas espectrais, forma, textura e tonalidade das unidades da
paisagem. Foram realizadas as deteccdes de mudancas utilizado varias formulas existentes no
Erdas Imagine 2014 como para o calculo das areas das classes. Essa formula é baseada no
principio de que a area total pode ser determinada pelo nimero de pixels que representam uma
determinada classe ou regido, dividido pela densidade de pixels por unidade de area (km?),
equacdo 1. De acordo Richards e Jia (2006), este tipo de célculo é fundamental em anéalises de
sensoriamento remoto para estimar areas cobertas por diferentes tipos de uso e cobertura do

solo, apo6s a aplicacdo de algoritmos de classificacao supervisionada ou ndo supervisionada.
1)

2 Nimero de Pixels

Area (km- ) =

. 2
Pixels por km

De acordo com Congalton e Green (2008), para a conversao do numero de pixels para area em

quildmetros quadrados, tem-se a formula (2) para o calculo da percentagem.

)

Arca da Classe
Percentagem = | — > 100
Area Total da Imagem
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Para comparar as classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo
entre diferentes anos de 1999 a 2019 foram criadas tabelas cruzadas. Para analisar os ganhos e
perdas foram utilizadas as formulas de calculo de variacfes para a identificacao de classes que
aumentaram ou diminuiram em area. De acordo com Lillesand et al. (2015), para o caculo da

variacdo, indice de mudanca e taxa de mudanca as formulas séo (3), (4) e (5).

@)
Variagdo da 4rea= Area final — Area inicial
(4)
. Area Mudada
Indice de Mudanca = ————— % 100
Area Total
(®)
Area de Mudanca 2,
Taxa de Mudanca = =~ (km” /ano)

Nimero de Anos

Feitas todas as analises é apresentada a interpretacdo dos resultados da analise das mudancas
observadas nas tabelas cruzadas. A discussédo sobre as causas potenciais das mudancas
detectadas (factores naturais, intervencdo humana, etc.). E finalmente foram apreentados
mapas tematicos para ilustrar areas de mudanca no uso e cobertura do solo entre 1999, 2009 e
2019. Os gréaficos e tabelas serviram para apresentar resumidamente os resultados

quantitativos das analises.
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CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados de uso e cobertura do solo

A analise de uso e cobertura do solo foi realizada utilizando imagens de satélite e técnicas de
classificacdo supervisionada, com o objectivo de mapear as diferentes classes de uso e
cobertura para os anos de 1999, 2009 e 2019. Para isso, foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat 5 e 8, obtidas no site da USGS, além da base cartografica do CENACARTA, que
forneceu os dados de 1999. A classificacdo foi realizada por meio da defini¢do de assinaturas
espectrais especificas para cada classe de uso e cobertura, com base em amostras de
treinamento.

Os resultados da classificagdo supervisionada geraram nove (09) classes de uso e cobertura do
solo: Area Habitacional, Cultivado de Regadio, Cultivado de Sequeiro, Floresta de Baixa
Altitude Aberta, Matagal Aberto, Matagal Alto, Solo Exposto, Zona Herbacea e Zona
Herbacea Arborizada. A seguir, sdo apresentados os mapas resultantes dessa classificacdo
para 0s anos de 1999, 2009 e 2019.

A figura 10, ilustra a area da bacia hidrografica do rio Limpopo na provincia de Gaza,
classificada em 9 classes segundo o uso e cobertura do solo, assim, a classe de zona herbacea
arborizada representava areas predominantemente cobertas por vegetacdo com presenca de
arvores dispersas. Esta classe era a de maior extensdo na bacia, cobrindo mais da metade da
area total, com 68.08%. A classe de matagal aberto compreendia areas cobertas por vegetacao
com arbusto disperso, com cobertura vegetal ndo continua, ocupando 7.14% da area total. Em
seguida, a zona herbéacea, sem a presenca significativa de arvores, representava uma das
classes intermediarias em termos de cobertura na provincia, com 6.76%.

O cultivado de sequeiro abrangia areas agricolas que dependiam da chuva natural para
irrigacdo, ao inves de sistemas artificiais, e ocupava 5.59% da &rea total. matagal alto com
areas de vegetacdo de arbusto denso e alto com maior cobertura vegetal comparada ao
matagal aberto, ocupando 4.34% da area total. A floresta de baixa altitude incluia areas
cobertas por florestas localizadas em regides de baixa altitude, geralmente caracterizadas por

arvores de porte médio a pequeno, e representava 2.56% da area.
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A classe de solo exposto refere-se a areas onde o solo estava visivel, com pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, incluindo superficies rochosas ou areas onde a vegetacdo foi removida,
representando 2.36% da area total. A area habitacional representava areas ocupadas por
construcdes habitacionais e outras infraestruturas humanas, com uma cobertura urbana
relactivamente pequena comparada com outras classes, ocupando 1.80%. Por fim, a classe de
cultivado de regadio abrangia areas dedicadas a agricultura que utilizavam técnicas de
irrigacdo, sendo uma das menores classes em termos de area, com 1.15%.

Em 1999, havia ainda, uma predominéancia de vegetacdo natural, onde a maior parte da bacia
era coberta por vegetacdo natural, principalmente a zona herbacea arborizada, matagal aberto
e alto, e florestas de baixa altitude. A baixa ocupacdo humana era evidenciada pelas areas
habitacionais, que representavam uma pequena fraccdo da provincia, indicando uma
densidade populacional relactivamente baixa ou uma distribuicdo despersa de assentamentos
humanos. A presenca de areas cultivadas, tanto de regadio quanto de sequeiro, destacava a
pratica agricola na regido, embora nao fosse a principal ocupacao do solo.
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Figura 10: Mapa de uso e cobertura do solo para o ano 1999 na provincia de Gaza (autor)
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Na figura 11, o mapa ilustra 2009, a paisagem da regido estudada foi classificada em classes
segundo o uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do rio Limpopo, assim a zona
herbacea arborizada é predominantemente coberta por vegetacdo herbacea e arvores,
representando a maior porcdo de vegetacdo de arbustos e arborizada com 36,08%. A zona
herbacea € uma é&rea extensa coberta por vegetacdo herbécea, sem &rvores, que inclui
gramineas e outras plantas baixas com 20,08%. O cultivado de sequeiro é representado por
areas agricolas onde o cultivo depende exclusivamente das precipitagdes naturais, sem

irrigacdo, ocupando 18,12%.

Ainda em 2009, o matagal aberto, com arbustos e vegetacdo rasteira, menos densa do que
florestas, abrangia 14,90% da area total. A area habitacional evoluiu de 1,80% em 1999 para
2,69% em 2009, correspondendo a um aumento em 49,4%. O cultivado de regadio

representava 2,58% da &rea total da provincia em 2009.

O matagal alto onde os arbustos e pequenas arvores sdo mais elevados e densos, ocupava em
2009 2,47%. A floresta de baixa altitude estd localizada em regides de baixa altitude,
caracterizada por uma vegetacdo densa e diversificada, abrangendo 1,77%. O solo exposto
caracterizado por areas erodidas ou sem vegetacdo, correspondia 1,33% da area total da

provincia de Gaza em 2009.

Em termos de predominancia, a paisagem era mioritariamente composta por zona herbacea
arborizada, que representava a maior parte da vegetacdo com 36,08%, seguida pela zona
herbacea com 20,08%, e o cultivado de sequeiro com 18,12%. Essas trés categorias juntas
cobriam a maior parte da area total mapeada, reflectindo uma paisagem dominada por
vegetacdo natural e &reas agricolas dependentes das chuvas. De 1999 para 2009 houve
aumento da area da zona herbacea de 6,76% para 20,08%, o cultivado de sequeiro de 5,59%
para 18,12%, o matagal aberto de 7,14% para 14,90%.
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Figura 11: Mapa de uso e cobertura do solo para o ano 2009 na provincia de Gaza (autor)

39



Na figura 12, o mapa ilustra que em 2019, a paisagem da regido estudada detalhada por cada
classe de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo, onde pode-se
observar que a zona herbacea arborizada em 2019 ja representava 29.92% da area total. A
zona herbacea caracterizada por gramineas e outras plantas de pequeno porte, ocupava
20.77% da éarea total. O cultivado de sequeiro corresponde a 14.73% da area total. O matagal
aberto com 13.38% da &rea total.

O cultivado de regadio para este ano ocupava 12.19% da area total. A &rea habitacional,
representa 6.32% da &rea total. O solo exposto corresponde a 1.33% da area total.

O matagal alto ocupava 0.77% da é&rea total. A floresta de baixa altitude inclui florestas
localizadas em regifes de baixa altitude, com vegetacdo densa e biodiversidade caracteristica

dessas areas, representando 0.59% da area total.

Eu resumo a analise da dindmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do
rio Limpopo nos anos de 1999, 2009 e 2019 revela mudangas significativas na paisagem e na
utilizacdo das terras.

De 1999 a 2019, a bacia hidrografica do rio Limpopo sofreu uma transformacéo significativa,
com uma reducdo continua das areas de vegetacdo natural, especialmente a zona herbacea
arborizada, e um aumento nas areas agricolas e habitacionais. A expansdo das areas de
cultivado de regadio e habitacionais indica um crescente desenvolvimento humano e agricola

na regiao.
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Figura 12: Mapa de uso e cobertura do solo para o ano 2019 (autor)
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Tabela 6: Distribui¢do dos tipos de uso e cobertura do solo na provincia de Gaza (autor)

Classe 1999 2009 2019
Area (km?) %  Area (km?) % Area (km?) %
Zona Herbacea Arborizada 5128440 68.08 27251.39 36.08 22537.09  29.92
Solo Exposto 1769.10 2.36 1003.02 1.33 998.54 1.33
Zona Herbéacea 5075.65 6.76  15162.75 20.08 15645.02  20.77
Area Habitacional 1349.81 1.80 2029.43 2.69 4759.65 6.32
Cultivado de regadio 862.74 1.15 1950.67 2.58 9178.48 12.19
Floresta de Baixa Altitude 1924.47 2.56 1334.25 1.77 447.41 0.59
Cultivado de Sequeiro 4198.45 559  13682.49 18.12 11095.55 14.73
Matagal Aberto 5361.49 7.14  11250.84 14.90 10081.10 13.38
Matagal Alto 3261.49 4.34 1863.00 2.47 583.04 0.77
Total 75087.61 100.00  75527.85 100.00  75325.89 100.00

A partir dos mapas tematicos apresentados nas figuras 10, 11 e 12, foram gerados os
resultados apresentados na tabela 6 que quantificam, em percentagem, cada classe de uso e
cobertura do solo no periodo proposto, onde se observa que ocorreram mudancas
significativas na paisagem com a vegetacdo modificando-se a cada momento, como

consequéncia a estrutura das classes das areas vai adquirindo novo formato.

Segundo os resultados da tabela 6, entre 1999 e 2019, as mudancas na cobertura do solo na
bacia hidrografica do rio Limpopo, na provincia de Gaza, foram marcantes. De 1999 a 2009, a
zona herbécea arborizada diminuiu de 68.08% para 36.08%, reflectindo a perda substancial de
vegetacdo arborizada. O solo exposto teve uma leve diminuicao, caindo de 2.36% para 1.33%.
A zona herbacea experimentou um aumento consideravel, subindo de 6.76% para 20.08%,
possivelmente devido a conversdo de areas arborizadas para pastagens ou agricultura. A area
habitacional cresceu ligeiramente de 1.80% para 2.69%, indicando aumento da urbanizacéo.
O cultivado de regadio aumentou de 1.15% para 2.58%, enquanto a floresta de baixa altitude
diminuiu de 2.56% para 1.77%, sugerindo grande perda de cobertura florestal. O cultivado de
sequeiro aumentou de 5.59% para 18.12%, e as areas de matagal aberto e matagal alto

mostraram aumentos significativos.
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Ainda da tabela 6, observa-se que entre 2009 e 2019, a zona herbécea arborizada continuou a
diminuir, passando de 36.08% para 29.92%. O solo exposto permaneceu estavel em 1.33%,
enquanto a zona herbacea teve um aumento 3.44% de 20.08% para 20.77%. A éarea
habitacional experimentou um aumento significativo, subindo de 2.69% para 6.32%,
reflectindo a expansdo urbana continua. O cultivado de regadio teve um aumento, passando de
2.58% para 12.19%, indicando uma expansdo substancial da agricultura irrigada. A floresta de
baixa altitude diminuiu de 1.77% para 0.59%, indicando uma perda continua de cobertura
florestal. O cultivado de sequeiro reduziu de 18.12% para 14.73%, possivelmente devido a
mudancas nas praticas agricolas ou conversdo de terras para outro uso. As areas de matagal

aberto e matagal alto diminuiram, sugerindo reducédo na vegetacao secundaria.
E possivel observar na tabela 6 e nas figuras 10, 11 e 12 que as principais modificactes

ocorreram nas classes de area cultivada, habitacional e zona herbacea arborizada.

A figura 13 apresenta a dinamica espago-temporal do uso e cobertura do solo nos anos de
1999, 2009 e 2019 na bacia hidrografica do rio Limpopo.
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Figura 13: Dindmica do uso e cobertura do solo de 1999, 2009 e 2019
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Ao analisar a figura 13, nos resultados dos anos 1999, 2009 e 2019, observa-se que a
provincia de Gaza, tém uma area que passou por grandes mudancas de uso e cobertura do
solo. Quanto a classe habitacional, ocorre um incremento da mesma em 4.53% (6.32-1.8) da
area de 1999 para 2019 e a classe da area cultivada de regadio tem um incremento de cerca de
11.04% (12.19-1.15). Para a identificacdo das maiores e menores conversdes entre as classes,
foram produzidas as tabelas 7 e 8. Estas tabelas cruzadas, apresentam a percentagem de area

transformada de uma classe em que um determinado ano para outra no outro ano.
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Tabela 7: Percentagem de area transformada de uma classe em 1999 para outra em 2009

Classe Area (%) em 2009 Total Mudanga
ZHA SE ZH AH CR FBA CS MA MAl na Classe

Zona Herbacea

Arborizada (ztia) 6800 000 (621) (222) (L71) 095 (1928) 160 000 10000 3197

Solo Exposto (SE) ~ 0.00  98.08 (0.85) 0.99 000 0.00 000 (0.08) 0.00 10000  1.92

Zona  Herbacea  ¢o1 573 gge1 000 (442) 000 000 203 000 10000  13.39

g _(ZH) __

S geH"") Habitacional 5y 500 014 9961 000 000 000 025 000 10000  0.39

£

©  Cultivado de

S Regadio (CR) 000 000 023 000 9856 000 051 07 000 100.00 144

< Floresta de Baixa

\:LE Altitude (FBA) (0.53) 000 (0.13) 000 000 99.16 (0.18) 000 000 10000  0.84
Cultivado de

Sequeiro (CS) (1.83) 0.0 234 000 (8.42) 000 8741 000 000 10000 1259

Matagal ~ Aberto

(MA) 0.00 0.85 (1.09) (3.25) 0.00 222 031 9228 0.00 100.00 7.72

Matagal Ao o638) 000 (803 000 000 000 000 (588 5971 10000  40.29

A tabela 7 mostra as mudancas ocorridas entre os anos de 1999 e 2009 em varias classes de
uso e cobertura do solo. Os valores indicam tanto as perdas quanto os ganhos entre as classes,
onde os valores dentro de parénteses representam perdas e os valores fora dos parénteses
representam ganhos. Em seguida apresenta-se uma explicacdo detalhada dessas mudancas

para cada classe:

Zona Herbacea Arborizada (ZHA). Representa o0 ganho em 68.00% da area que
permaneceu como ZHA, 0.95% da area de floresta de baixa altitude transformou-se em ZHA
e 1.60% da area de matagal aberto transformou-se em ZHA. Na mesma classe houve uma
perda de 6.21% da area de ZHA que se transformou em zona herbacea, 2.22% da area de
ZHA que se transformou em area habitacional, 1.71% da area de ZHA que se transformou em
cultivado de regadio e 19.28% da area de ZHA que se transformou em cultivado de sequeiro.
O total de Mudanca na classe de ZHA é cerca de 32.00%.

Solo exposto (SE). Teve 98.08% da area que permaneceu como SE e 0.99% da area
habitacional transformou-se em SE. Também se registou na mesma classe duas perdas 0.85%
da area de SE transformou-se em zona herbacea e 0.08% da area de SE transformou-se em

matagal aberto. O total de mudanca na classe foi igual a 1.92%.

Zona herbacea (ZH). Teve 86.61% da area que permaneceu como ZH, 6.21% da area de

zona herbacea arborizada transformou-se em ZH, 0.73% da area de SE transformou-se em ZH
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e 2.03% da area de matagal aberto transformou-se em ZH. Na mesma classe houve uma perda
de 4.42% da area de ZH em cultivado de regadio. O total de mudanca na classe é de 13.39%.

Area habitacional (AH). Teve de 99.61% da area que permaneceu como AH, 0.14% da éarea
de ZH transformou-se em AH e 0.25% da area de matagal aberto que se transformou em AH.
N&o se registou nenhuma perda de area para outra classe. O total de mudanca na classe é de
0.39%.

Cultivado de regadio (CR). Teve 98.56% da area que permaneceu como CR, 0.23% da area
de ZH transformou-se em CR, 0.51% da area de cultivado de sequeiro transformou-se em CR
e 0.7% da area de matagal aberto transformou-se em CR. Nesta classe também néo se registou

nenhuma perda de area para outra classe. O total de mudanca na classe é de 1.44%.

Floresta de baixa altitude (FBA). Teve 99.16% da &rea que permaneceu como FBA. E
varias perdas onde 0.53% da area de FBA transformou-se em zona herbéacea arborizada,
0.13% da area de FBA foi transformada em zona herbacea e 0.18% da area de FBA foi

transformada em cultivado de sequeiro. O total de mudanca na classe é de 0.84%.

Cultivado de sequeiro (CS). Teve 87.41% da area que permaneceu como CS e 2.34% da
area de ZH foi transformada em CS. Em termos de perda, 1.83% da éarea de CS foi
transformada em zona herbacea arborizada (ZHA) e 8.42% da area de CS transformou-se em

cultivado de regadio. No total, a mudanca na classe foi de 12.59%.

Matagal aberto (MA). Teve 92.28% da area que permaneceu como MA, 0.85% da &rea de
SE foi transformada em MA, 2.22% da area de cultivado de regadio foi transformada em MA
e 0.31% da area de cultivado de sequeiro foi transformada em MA. Em termos de perda,
1.09% da area de MA foi transformada em zona herbéacea e 3.25% da area de MA foi
transformada em area habitacional. No total, a mudanca na classe foi de 7.72%.

Matagal alto (MAL). Teve 59.71% da area que permaneceu como MA1. Em termos de
perda, 26.38% da area de MAL1 foi transformada em zona herbéacea arborizada, 8.03
transformada em zona herbécea e 5.88% da area de MA1 foi transformada em matagal aberto

(MA). No total, a mudanca na classe foi de 2.18%.

Observando a diagonal, a zona herbécea arborizada foi a classe que mais sofreu mudangas,
29.42% de area que passou para outras classes, tendo ficado até 2009 com 68.00% de sua area
inicial em 1999, devido ao aumento das areas de cultivado de sequeiro 19.28%, zona herbacea
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6.21%, aumento da &rea habitacional 2.22% e cultivado de regadio 1.71%. Em seguida, a
zona herbacea ficou com 86.61% de sua area original. Com o aumento do cultivado de
regadio em 8.42% e zona herbacea arborizada em 1.83%, a classe para o cultivado de
sequeiro ficou com 87.41% de sua area. A classe que ndo apresentou maior perda de sua area
foi a area habitacional, mantendo 99.61% de sua area original, e a mesma teve aumento na sua
classe de mudanca em 0.39%, sendo 0.14% transformada da zona herbacea e 0.25% das areas
de matagal aberto. A classe de matagal alto teve a sua sua classe de mudanca transformada em

40.29%, transformada para outras classes como a zona herbacea arborizada em 26.38%, zona

herbacea em 8.03% e matagal aberto em 5.88%.

Tabela 8: Percentagem de area transformada de uma classe em 2009 para outra em 2019

Area (%) em 2019 Total Mudanca
Classe na Classe
ZHA SE zH AH CR FBA CS MA MAL
Zona Herbacea
Arborizada 9384 000 231 (072) 000 000 (115 198 000 100.00  6.16
(ZHA)
(Ssoé‘)’ EXposto 500 10000 000 000 000 000 000 000 000 10000  0.00
(ZZOS‘;‘ Herbacea 100 000 9933 025 000 000 000 (042) 000 10000  0.67
*  Area
S Habitacional 000 123 092 9637 000 000 064 08 000 100.00  3.63
E _(AH)
~ Cultivado de
€ Regadio(cry 000 000 315 000 9041 206 401 (023) 014 10000 959
$  Floresta de
& Baixa Altitude 0.00 000 (0.17) 000 000 9888 031 033 (0.31) 10000 112
(FBA)
Cultivado de
Sequeiro (Cs) (12D (000) (222) 000 000 000 9657 000 000 10000 343
'(\I’\';'I"E‘)ga' ADEMO 511 000 072 (0.63) 000 000 000 9854 000 10000 146
'(\I’\';'I"E‘f;" Ao 6100 000 000 000 000 069 000 (11.00) 2522 10000 7478

A tabela 8 apresenta as mudangas ocorridas entre os anos de 2009 e 2019 em varias classes de
uso e cobertura do solo. A zona herbéacea arborizada: representa 93.84% da area que
permaneceu como ZHA, 2.31% da area de zona herbacea e 1.98% da area de matagal aberto
transformou-se em ZHA. Na mesma classe houve uma perda de 0.72% da area de ZHA que se
transformou em area habitacional e 1.15% que se transformou em cultivado de sequeiro. O

total de mudanca na classe de ZHA € cerca de 6.16%.
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Solo exposto (SE). Teve 100% da area que permaneceu como SE, sem perdas de areas para

outrs classes. Portanto, ndo houve mudanca nesta classe.

Zona herbéacea (ZH). Teve 99.33% da area que permaneceu como ZH, 0.25% da area de area
habitacional transformou-se em ZH. Na mesma classe houve perda de 0.42% da area de ZH

em matagal aberto. O total de mudanca na classe de ZH € cerca de 0.67%.

Area habitacional (AH). Teve 96.37% da area que permaneceu como AH, 1.23% da area de
solo exposto, 0.92% da area de zona herbacea, 0.64% da area de cultivado de sequeiro e
0.84% da area de matagal aberto foi tranaformada em AH. N&o houve perdas de areas desta

classe para outras classes. O total de mudanca na classe foi de 3.63%.

Cultivado de regadio (CR). Teve 90.41% da area que permaneceu como CR, 3.15% da area
de zona herbacea, 2.06% da area de floresta de baixa altitude, 4.01% da éarea de cultivado de
sequeiro e 0.14% da éarea de matagal alto transformou-se em CR. Na mesma classe 0.23% da
area de CR foi transformada em matagal aberto. O total de mudanca na classe é cerca de
9,59%.

Floresta de baixa altitude (FBA). Teve 98.88% da area que permaneceu como FBA, 0.31%
da area de cultivado de sequeiro e 0.33% da area de matagal aberto transformou-se em FBA.
Na mesma classe de 0.17% da area de FBA foi transformada em zona herbacea e 0.31%

transformou-se em matagal alto. O total de mudanca na classe é de 1.12%.

Cultivado de equeiro (CS). Teve 96.57% da area que permaneceu como CS. Em termos de
perda, 1.21% da &rea de CS foi transformada em zona herbéacea arborizada e 2.22%

transformou-se em zona herbacea. O total de mudanca na classe é de 3.43%.

Matagal Aberto (MA). Teve 98.54% da area que permaneceu como MA, 0.11% da area de
zona herbacea arborizada foi transformada e 0.72% da area de zona herbacea foi transformada
em MA. Na mesma classe 0.63% da area de MA foi transformada em &rea habitacional. O

total de mudanca na classe é de 1.46%.

Matagal Alto (MA1). Teve 25.22% da area que permaneceu como MA1, 0.69% da area de
floresta de baixa altitude foi transformada em MAZ1. Na mesma classe 11.00% da area de

MAL1 foi trasnformada em matagal aberto. O total de mudanca na classe é de 74.78%.
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Observando a diagonal, a area do cultivado de regadio foi a que mais sofreu mudancas, com
9.59%, tendo ficado até 2019 com cerca de 90.41% de sua area. Analisando as mudangas
ocorridas entre 2009 a 2019, a tabela 8, ilustra que, apenas as classes do solo exposto e a area
habitacional é que ndo foram transformadas para outras classes. De salientar que a area
habitacional aumentou em 3.63% em relacdo a area em 2009. O aumento deveu-se na
transformacdo das areas que eram da classe de solo exposto 1.23%, zona herbarea 0.92%,

cultivado de sequeiro 0.64% e matagal aberto 0.84%.

5.2. Discusséo dos resultados

A analise da dinamica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio
Limpopo, na provincia de Gaza, evidenciou mudancas significativas na distribuicdo e
composicdo do uso da terra ao longo dos anos de 1999, 2009 e 2019. Esses resultados
reflectem ndo apenas a evolucdo natural da paisagem, mas também o impacto de factores
socioeconémicos, politicos e ambientais que moldaram a paisagem ao longo do tempo. A
expansdo das zonas de habitacdo, o aumento da agricultura irrigada e a conversdo de areas
naturais em areas urbanas e agricolas sdo tendéncias que podem ser observadas ao longo dos

trés periodos analisados.

5.2.1. Comparagéo com outros estudos

Silva et al. (2020), estudou a dinamica de uso e cobertura do solo no vale do rio Zambeze, 0s
resultados do estudo mostraram um aumento nas areas de cultivo, especialmente de regadio,
semelhante ao aumento observado na bacia hidrogréafica do rio Limpopo. Além disso, houve
uma conversao significativa de areas naturais, como florestas e matagal, em areas agricolas e
habitacionais. No entanto, houve diferencas notaveis: no Vale do rio Zambeze, houve uma
maior taxa de conversdo de areas florestais directamente para areas agricolas, enquanto na
bacia hidrogréafica do rio Limpopo, a transformacdo incluia mdaltiplas etapas, como a
conversdo de floresta de baixa altitude em zona herbacea arborizada antes de se tornarem

areas de cultivo.

Outro estudo foi realizado por Mabote et al. (2019), na bacia do rio Save. O estudo tinha
como objectivo analisar as mudangas no uso e cobertura do solo ao longo do tempo,
utilizando dados de sensoriamento remoto. Neste estudo, Mabote et al. (2019), concluiu que
houve transformacdes de &reas de matagal, florestas em areas de cultivo e habitacionais,
resultado similar as mudangas observadas na bacia hidrografica do rio Limpopo. Além disso,
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houve um aumento das &reas urbanas e de cultivo, especialmente de regadio. Contudo, as
diferengas incluem uma reducao mais pronunciada das &reas de matagal no rio Save, enquanto
na bacia hidrografica do rio Limpopo, a conversdo foi mais diversificada, com transformacées

para varias classes de uso e cobertura do solo.

O estudo de Nkonde et al. (2021), sobre a Bacia do Limpopo na Republica de Botswana
mostrou um aumento nas areas de cultivo e habitacional, semelhante ao observado na bacia
hidrografica do rio Limpopo. As transformacdes significativas de areas naturais em &reas de
cultivo, especialmente de regadio, também foram observadas. No entanto, em Botswana,
houve menor transformacdo de areas habitacionais em outras classes de uso e cobertura do
solo, comparado com a bacia hidrografica do rio Limpopo, onde areas habitacionais foram

transformadas em solo exposto e outras classes.

5.2.2 Factores que influenciam nas transformacges de uso e cobertura do solo

1. Politicas Governamentais e de Maneio do Solo: as politicas de uso e maneio do solo
variam entre as regides, influenciando as taxas de transformacéo das areas de matagal,
florestas e cultivado. Por exemplo, incentivos ao cultivado de regadio podem explicar
0 aumento significativo dessas areas ao longo da bacia hidrografica do rio Limpopo na

provincial de Gaza.

2. Caracteristicas Socioecondmicas: as pressdes econdmicas e demograficas diferem
entre as regides, afectando o uso e cobertura do solo. A bacia hidrografica do rio
Limpopo na provincia de Gaza pode ter experimentado um crescimento populacional e

econdmico que impulsionou a conversao de areas para uso agricola e habitacional.

3. Condigdes Climéaticas: uma variabilidade do clima num determinado local pode
influir no uso e cobertura do solo, consequentemente na produtividade agricola e a

conversdo de areas de matagal em florestas ou cultivados.

4. Metodologias de Andlise: diferencas nas técnicas de sensoriamento remoto e nos
periodos analisados podem resultar em variacBes nos resultados observados. A
precisdo e a resolucdo das imagens de satélite utilizadas podem influenciar a deteccao

de mudancas menores no uso e cobertura do solo.
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5.2.3. Impacto dos resultados na sociedade

Os resultados indicam que h& um aumento nas areas de cultivo, o que pode ter implicacdes
positivas para a producdo agricola e seguranca alimentar. No entanto, a redugdo de areas de
matagal e de florestas pode comprometer negativamente a diversidade biologica e a
capacidade de adaptacdo ambiental. Politicas de maneio sustentdvel que equilibram a
expansdo agricola com a conservacdo ambiental sdo essenciais para assegurar um

desenvolvimento sustentavel na regido.
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CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusotes

Este estudo tinha como objectivo analisar a dindmica temporal de uso e cobertura do solo na

bacia hidrografica do rio Limpopo na provincia de Gaza. Do estudo concluiu-se que:

De 1999 a 2009, houve mudancas no uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio

Limpopo.

a)

b)

A zona herbécea arborizada apresentou uma reducgdo de 29.42% e uma mudanca na
sua classe em 31.97% da sua area inicial. Em contrapartida, a classe de solo exposto
manteve-se relactivamente estavel, com reducédo de 1.02%.

A zona herbéacea também sofreu uma perda notavel na mudanca da sua classe em
13.39%, enquanto a area habitacional praticamente ndo mudou, ganhou apenas 0.39%.
A classe da area de cultivado de regadio ganhou 1.44%, de outras classes, reflectindo
uma maior utilizacdo do solo para fins agricolas;

A floresta de baixa altitude permaneceu praticamente a mesma, com uma variagao
minima de 0.84%, em relacdo a area de cultivado de sequeiro, 10.26% foi
transformada para outras classes, e 0 matagal aberto apresentou uma perda da sua
vegetacdo em 4.34%. Por outro lado, o matagal alto teve ganho ou aumento na sua
classe de mudancga em 40,29%.

De 2009 a 2019, as alteracBes notaveis no uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio

Limpopo séo:

a) A zona herbéacea arborizada apresentou um ganho de 1.87%. Em contraste, o solo exposto

manteve-se estavel, sem variacdes, 0.42% da area que era zona herbacea, foi transformada

em matagal aberto;

b) A area habitacional cresceu 3.63%, reflectindo uma expanséo das areas urbanizadas. Os

cultivados de regadio tiveram um ganho de 9.36%, indicando um incremento na utilizacdo

de areas para agricultura irrigada;

c) A floresta de baixa altitude teve uma pequena perda de 0.48%, enquanto os cultivados de

sequeiro diminuiram 3.43%, possivelmente devido a conversao para outras formas de uso

do solo mais intensivas como ZHA, SE, ZH. O matagal aberto perdeu 74.78%, e o

matagal alto teve uma pequena reducdo de 1.00% e teve a sua classe de mudanca alterada

em 74,78% transformada em outras classes.
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A dindmica de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Limpopo é influenciada
por uma combinacdo complexa de factores climaticos, econémicos, sociais, politicos e
ambientais. A compreensdo desses factores é essencial para a formulacdo de estratégias de
gestdo sustentavel e para a preservagdo dos recursos naturais da regido. A andlise continua e a
integracdo de dados de diferentes fontes foram fundamentais para monitorar e entender as
mudancgas no uso e cobertura do solo ao logo da bacia hidrografica do rio limpopo e

implementar medidas eficazes para mitigar o impacto negativo.

6.2 Recomendaces

Para assegurar a gestao eficaz e sustentavel da bacia hidrogréafica do rio Limpopo, recomenda-

se:

1. As autoridades que gerem os recursos hidricos, para que fornecam informag@es sobre a
qualidade e quantidade da &gua, bem como o uso da terra e sua relacdo com a salde dos
ecossistemas aquaticos;

2. Ao Ministério da Terra e Ambiente, 0 CENACARTA, a Direccdo Nacional de
Ordenamento Territorial e a Direc¢do Nacional de Ambiente para criar uma base de dados
relacionada as mudancas do uso e cobertura do solo;

3. Para as instituicGes de pesquisa como universidades, centros de pesquisa e institutos
dedicados ao estudo do meio ambiente e recursos naturais para realizar estudos para
colectar dados sobre o uso e cobertura do solo na bacia hidrogréfica do rio Limpopo ao
longo do tempo;

4. As Organizacbes Ndo Governamentais ambientais para partilharem os dados das politicas
de conservagdo, mudancas no uso e cobertura do solo e pressdes ambientais nas bacias
hidrogréficas;

5. As comunidades locais promover campanhas de educagio ambiental e sensibilizagio para
aumentar a conscientizagdo sobre a importancia da preservacdo da bacia hidrogréafica do
rio Limpopo;

6. Capacitar as comunidades locais para que se tornem agentes activos na gestéo sustentavel
da bacia hidrografica do rio Limpopo, garantindo a preservagdo dos recursos naturais e a

melhoria da qualidade de vida na regiao.
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