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RESUMO

O estudo da cobertura vegetal de uma area diz muito sobre as condigdes f~isicas, ambientais, ecoomicas e sociais do que vive
aquela &rea. Em &reas onde o conhecimento cientifico é muito precério o uso do sensoriamento remoto sobre as condi¢des da
vegetacdo pode representar muito para o planejamento ambiental, social e conomico da area. Em Mocambique € possivel
perceber as barreiras encontradas pelos pesquisadores para o desenvolvimento cientifico, pois estes vivenciam a falta ou
inadequacdo no uso de tecnologias. Na maioria das comunidades alvo desta pesquisa, ndo ha a internet e, quando h, o
pesquisador ndo possui os dispositivos eletrdnicos, tais como: GPS, gravadores, drones, imagens satélites entre outros. Diante
do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar as condi¢des da cobertura vegetal de &reas em Mogambique., com sensoriamento
remoto com intuito de averiguar as condi¢des ambientais das reas e possiveis degradacdo. Os resultados mostraram que a regido
sudeste de Mogambique possa estar passando por um processo de degradacdo ambiental com provaveis consequéncias sociais e
econdmicas.

Palavras-chave: NDVI, Degradacdo ambiental, condi¢des biofisicas.

Analysis of the vegetation cover of the municipality of Mozambique, using satellite
Images

ABSTRACT
Studying the vegetation cover of an area says a lot about the physical, environmental, economic and social conditions of that
area. In areas where scientific knowledge is very precarious, the use of remote sensing on vegetation conditions can represent a
lot for the environmental, social and economic planning of the area. In Mozambique, it is possible to perceive the barriers
encountered by researchers for scientific development, as they experience the lack of inadequacy in the use of technologies. In
most of the target communities of this research, there is no internet and, when there is, the researcher does not have electronic
devices, such as: GPS, recorders, drones, satellite images, among others. Given the above, the objective of this study was to
evaluate the conditions of the vegetation cover of areas in Mozambique, with remote sensing in order to ascertain the
environmental conditions of the areas and possible degradation. The results showed that the southeastern region of Mozambique
may be going through a process of environmental degradation with probable social and economic consequences.
Keywords: NDVI, environmental degradation, biophysical conditions.

Introducéo

O desenvolvimento de novas tecnologias
tem sido possivel usar técnicas de
geoprocessamento e suas aplicacGes na area de
mineracdo e meio ambiente, dado que elas
contribuem  para  planejamento,  gestéo,
monitoramento e controle da atividade de
mineragdo. Nesse caso, 0 sensoriamento remoto é
ferramenta essencial para obtengdo de dados da
superficie terrestre e facilita 0 acompanhamento

e a avaliacdo da evolucédo da paisagem, além de auxiliar na
identificacdo de novos escopos de prospeccdo mineral. As
imagens de satélite podem ser utilizadas para localizac&o
de jazidas mineral, 0 que permite a reducdo de custos para
investigacao e posterior indicacdo do destino de perfuracéo
(Farias, 2019).

De acordo com Araujo (2017), o sensoriamento
remoto com o Landsat tem tido um grande sucesso, pois
reduziu os custos de aquisicdo das imagens. Além disso, 0
programa incorporou a tecnologia dos sensores, cada um
com seu avango. Portanto, 0s sensores sdo capazes de
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detectar e registrar a radiacéo eletromagnética em
determinada faixa do espectro e gerar dados
passiveis de interpretacdo. Para aplicacBes
ambientais e geoldgicas, pode-se destacar o
Thematic Mapper (TM), o Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+) e o Operational Land
Imager (OLI). Ressalte-se que o0s sensores
registram as imagens por meio da radiacdo
eletromagnética, que sdo de dois tipos: um emite
diretamente com sensor ativado (RADAR) e
opera na faixa de micro-ondas do espectro
eletromagnético; o segundo é o sensor passivo
(sol). As imagens sdo emitidas por satélites
comerciais e operam na faixa do visivel e do
infravermelho.

Segundo pesquisadores, o Landsat 8 tem
vantagens técnicas que sobrepujam o Landsat 7
em trés aspectos: (i) cobertura espectral maior,
(ii) maior precisdo dos dados e (iii) aumento da
guantidade de coleta de dados. Tem ainda
capacidade de orbitar a terra uma vez cada 99
minutos, a uma altitude média de 705 km,
repetindo a mesma faixa de solo a cada dezesseis
dias. O envio de imagens da Terra permite que
pesquisadores e gestores de recursos naturais de
recebam dados Landsat a cada oito dias, para
qualquer local. Sendo assim, 0s usuarios que
dependem desse dispositivo podem contar com
um ciclo de repeticdo curto para dados imediatos
de recursos, tais como culturas agricolas e
florestas agua (Pereira Filho, 2013).

Assim, com o desenvolvimento das
tecnologias, se tem tornado habitual observar um
alvo sem o contato fisico com ele, e uma das
ferramentas que permite esse trabalho é o
sensoriamento remoto, por apresentar uma
técnica de grande utilidade que faculta, em curto
espaco de tempo, a obtencdo de um volume
enorme de informacOes espaciais, espectrais e
temporais.

No contesto mogambicano, o0 uso da
técnica € recente. Destaca-se a grande
contribuicdo dos investigadores que adquirem
conhecimentos em varias instituicdes de ensino a
mundo fora, que, por sua vez, pesquisam assuntos
relacionados a producdo cartogréafica, cenarios
dos impactos das mudangas climaticas em
Mogambique, monitoramento de desastres
naturais, sistemas de informacgdo geografica,
criacdo, implementacao e gestdo de base de dados
e sensoriamento remoto. Cabe citar algumas
empresas como Geodata, Cenacarta e outras,
responsdveis pela produgdo de trabalhos
relacionados as inundacgdes, ao monitoramento de
gueimadas, sismos, classificacdo do uso e
cobertura da terra, cartografia sistematica
nacional, cobertura nacional de imagens Spot,

Landsat, reservas e parques nacionais e rede hidrografica,
mas que tém funcionado com lentiddo na atualizacdo de
dados, o que é um problema para controle e alerta de
eventuais desastres naturais.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é avaliar
a cobertura vegetal do municipio de Mocambique
utilizando imagens do satélite Landsat.

Material e métodos
Area em estudo

O recorte da area de estudo abrange o territorial do
Distrito de Chibuto. As caracteristicas de uso e 0s
mecanismos de apropriacdo do minério, assim como a
influéncia da extracdo desse bem no desenvolvimento.

Para realizacdo deste trabalho foram obtidas
imagens de satélite da area em estudo, obtidas pelo site do
United States Geologic Service (USGS)
(https://glovis.usgs.gov).

Para o desenvolvimento da pesquisa iniciada foram
produzidas e processadas as imagens de sensoriamento
remoto e, tratando do impacto ambiental, foi dividido em
fases o periodo entre 1990 e 2020 e, para entender melhor
o territorio, utilizou-se o indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDV1) e uma analise da evolucéo da cidade,
usando dados dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 e do
Google Earth, seguindo a metodologia jé bastante discutida
e utilizada por Galvincio et al. (2012).

Adquiram-se imagens do Servigo Geologico
Americano (Earth Explorer) de forma gratuita; os anos
escolhidos, caminhos e rotas podem ser observados na
(Tabela 1:

Tabela 1 — Datas, periodos e informagdes sobre as
imagens obtidas de Chibuto

Periodo Path /
Data do Ano Row
24/10/1990 | Periodo

Seco
01/10/2005 | "eriodo

Seco

Periodo 167 -
01/02/2010 76/77

Chuvoso
13/10/2015 | Periodo

Seco
24/09/2020 | Feriodo

Seco

Das cinco imagens obtidas, quatro sdo do periodo
seco e uma do chuvoso. As decisbes de obter as imagens
nesses periodos basearam-se na disponibilidade de
imagens Landsat para regido em questdo e na auséncia de
nuvens ou erros que pudessem comprometer as extragoes
de informacdes e as analises posteriores.

Apl6s a aquisicdo das imagens, aplicou-se a
radiancia, também denominada calibracdo radiométrica.
Essa etapa consiste em calcular a radiancia espectral (L,;)
de cada banda empilhada; a equacdo utilizada para o
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procedimento para o0 Landsat 5 é a dos
pesquisadores Markham e Baker (1987)
(Equacéo 1):

bi—ai

Lyt = @ +<254

J(ND-1)  Eq.(1)

Tabela 2 - Intervalos de comprimento de onda espectral, dados de coeficiente de calibragdo e da irradiancia no topo

onde a e b sdo os coeficientes minimo e maximo (Tabela
2) (Chander; Markham; Helder, 2009), i corresponde as
bandas das imagens e ND ao nimero digital da mesma.

da atmosfera
Bandas Comprimento de Coeficientes de calibracéo Irradiancia Ees_pectral no
onda (um) topo atmosferico — TOA
a bl b2 b3
1 (azul) 0.452 - 0.518 -152  152.10 193.0 169.0 1957
2 (verde) 0.528 - 0.609 -2.84  296.81 365.0 333.0 1796
3 (vermelho) 0.626 - 0.693 -1.17 20430 264.0 264.0 1536
4 (IV - préximo) 0.776 - 0.904 -1.51 206.20 221.0 221.0 1031
5 (IV - médio) 1.567 - 1.784 -0.37 27.19 30.2 30.2 220.0
6 (IV - termal) 10.45-12.42 1.2378 15.303 15.303 15.303 -
7 (IV - médio) 2.097 - 2.349 -0.15 14.38 16.5 16.0 83.44

Fonte: Chander, Markham e Helder (2009).

Para o processamento da radiancia no Landsat
8, somam-se o0s termos aditivos e multiplicativos da
radiancia encontrados no arquivo metadados
multiplicado pelo numero digital (Equagdo 2) (Brito;
Santos; Morais, 2020).

Addrad,b + Multrad’b. NDb Eq(2)

Apo6s a calibragdo radiométrica, foram
aplicados os calculos da reflectancia. A reflectancia
(py:i) consiste na divisdo do fluxo de radiagdo solar
refletida pelo fluxo de radiagdo solar que incide, sendo
processada para o satélite Landsat 5 neste trabalho
pela equacéo de Allen et al. (2002, 2007) (Equacéo 3):

H.Lyi

pyi:ki.cosz.dr Ea.(3)

onde L,; € a radiancia calculada anteriormente, k; € a
irradiancia solar no topo da atmosfera (Tabela 6) e Z é
0 angulo zenital. Para obtencdo dod, (distancia
Terra-Sol), fez-se uso da equacdo de Igbal (1983)
(Equacéo 4), onde o DSA representa o dia sequencial
do ano.

dy =1+0,033cos (DSA. =) Eq.(4)

Para o Landsat 8, utilizam-se, para computar a
reflectancia, valores do Add,.rpe Mult,.s ) que
refletem termos aditivos e multiplicativos de cada
banda acumulada obtidos pelos metadados; o ND, e
que retratam os nimeros digitais dos pixels, Z para o
angulo zenital e d,- para corregdo da Orbita terrestre
(Equacéo 5) (Silva et al., 2016).

_(Addref,b +Multref,b-NDb)
cosZd,

Iy Eq.(5)

Para obter o d, da Equacéo 5, deve-se aplicar
a aplicar a Equacdo 6 da distancia média Terra-Sol:

1

2
d, = (d—) Eq.(6)
onde o0 d, € a distancia média Terra-Sol.

Por fim, apds a obtencdo dos produtos de
reflectancia, executou-se o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI/IVDN), que é um dos
mais usados no sensoriamento remoto em diversas
regides do globo; inicialmente proposto por Rouse et
al. (1973), manttm a capacidade de medir a
distribuicdo espacial do vigor da vegetacgdo a partir da
razdo entre a subtragdo do infravermelho préoximo e do
vermelho pelo somatério do mesmo (Equacéo 7).
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NDV| = Piv=Pv) Eq.(7) Resultados e discusséo

(Prv +Pv) Recorrendo ao Google Earth foi possivel
) L localizar onde esta instalada a mineradora de areias
onde: Py € a banda da reflectancia que se refere ao pesadas Dingsheng, como mostra a Figural.

infravermelho préximo
Py é a banda da reflectancia que se refere ao vermelho

Localizagéo da Dingsheng Minerals
no municipio de Chibuto (Gaza)

D Dingsheng Minerals

Escavacbes da Mineradora o

D Municipio de Chibuto

FONTE: Esri, HERE, Garmin, Google Earth.
OpenSreetMap contributors and GIS user community.

Figura 1 - Area da Mineradora Dingsheng. Fonte: Google Earth

edafocliméticas e apresenta a distribuicdo da

E possivel observar que as dinamicas vegetacdo dependente dos regimes chuvosos. As
vegetacionais sdo distintas sobre 0s meses chuvosos e Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam as mudancas
secos, quando se relaciona a disposicéo da vegetagdo vegetacionais nos anos de 1900, 2005, 2010, 2015 e
presente e a auséncia ou presenca de agua sobre ela. O 2020.

Distrito de Chibuto respeita essas caracteristicas
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Figura 2 - indice de vegetagdo por diferenca normalizada de 24/10/1990. Pperiodo seco.

Observa-se na Figura 2 a predominancia das
areas no intervalode 0a 0,2 (1.874,45km?) e 0,2a0,4
na regido (3.551,28 km?2), que na literatura sobre o
indice de vegetagdo por diferenca normalizada
representam ambientes com auséncia de vegetacdo ou
com baixo vigor vegetativo. Uele, Lyra e Oliveira
Junior (2017) analisaram a variabilidade interanual
das chuvas na regido sul de Mogambique em um
periodo de 1960 a 2004, observando a existéncia do
periodo chuvoso iniciando em novembro-dezembro e
finalizando em fevereiro-marco, e periodo seco de
abril a outubro; tendo como referéncia a
parametrizacdo de precipitacbes e a aquisi¢do da
imagem na data (24/10/1990), motiva-se a distribui¢éo
da vegetacdo no local.
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A Figura 3 apresenta as informagdes do indice
de Vegetagdo para 0 ano de 01/02/2010. Nota-se um
maior vigor vegetativo. Area verde predominando na
figura com indices de vegetagcdo tendo como moda o
i8ntervalo de 04, a 0,6. A érea em estudo,
Mocambique, possui  variagdo edafoclimatica
semelhante ao que ocorre na Caatinga brasileira, Luz
e Galvincio (2022A); Luz e Galvincio (2022B).
Galvincio et al. (2021); Galvincio et al. (2020),
Galvincio et al., (2019); Galvincio et al., (2018),
Bezerra et al., (2015A), Bezerra eta ., (2015B),
Ruhoff, et al., (2012) e em outras areas do mundo
Calcagno et al., (2007), Jia et al., (2013), Najmaddin
etal., (2017)
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Figura 3 - NDVI no periodo chuvoso de 01/02 de 2010. Periodo chuvoso.

Quando comparando as duas imagens é
possivel perceber que mesmo no periodo chuvoso ha
areas que continuam com NDVI baixo ou préximo de
zero. Isso significa que essas areas foram desmatadas
e ndo estdo mais se recuperando mesmo com a
ocorréncia de chuvas. 1sso nos sugere que essas areas
estdo em processo de degradacdo. 1sso € mais nitido
na regido sudeste da area em estudo. Como é sabido
por diferentes estudos o desmatamento pode ocasionar
diferentes impactos sociais e econdmicos numa
regido, Galvincio et al., (2022)

A area em estudo possui poucos estudos
cientificos e diante da semelhanga com as &reas do
semiarido brasileiro é possivel realizar uma boa
discussdo dos resultados apresentados aqui para
Mocambique  considerando que resultados
encontrados para o Brasil em areas semiéridas possam
ser bastante Uteis para 0 monitoramento ambiental da
area em estudo que é muito carente de estudos
cientificos.

Diferentes estudos tém sido realizados no
Brasil relacionando o NDVI com outras variaveis
biofisicas. Sabe-se que a biomassa que representada
pelo o NDVI tem forte relagdo com o balanco hidrico
da area e ou disponibilidade hidrica.

Conclusoes
Ha processo de degradacdo na regido sudeste de
Mocgambique.
Avaliar os indices de vegetacdo com

sensoriamento remoto pode ser bastante Gtil no

Libombo et al. /Journal of Hyperspectral Remote Sensing 12 (2022) 410- 417

planejamento e gestdo dos recursos naturais da area,
uma vez que sao bastante escassos o investimento de
estudos cientificos.
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