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RESUMO

Mocambique é um pais que desde Outubro de 2017 vem sofrendo ataques terroristas na
provincia de Cabo-Delgado, perpetrados por um grupo armado, provocando deslocamentos
forcados da populagdo das suas zonas habituais de vivéncia. No entanto, estes deslocamentos
forcados tém obrigado a populacdo a migrar para novas zonas seguras, causando assim 0
uso desordenado da terra, tornando susceptivel a terra a dinamicas, sobretudo no uso e
cobertura vegetal da terra. Portanto, analisou-se o uso e cobertura vegetal da terra nas zonas
afectadas pelo terrorismo no distrito de Mocimboa da Praia, Cabo-Delgado; determinou-se
0 uso e cobertura vegetal da terra com imagens satélites MODIS e Landsat-8 e identificou-
se as zonas que sofreram mudancas. Para tal, com as técnicas de sensoriamento remoto
foram obtidos dados espaciais Sistemas de Informacao Geografica (SIG) os mesmos, foram
processados e analisados no ambiente do Software ArcGIS Pro versdo 2.9 e a plataforma do
Google Earth Engine para a geragdo de uso e cobertura vegetal da terra no periodo de 2010
a 2023, por meio de indices de vegetacdo. Neste contexto, foram gerados mapas com um
indice Kappa de 0.88, a floresta densa apresentou maior perda em 18537.66 hectares
correspondente a 6.33%, e savana apresentou maior ganho com 16445.36 hectares
correspondente 5.37%, e os indices NDVI, NDBI e BSI com variabilidades das classes com
intervalos satisfatorios, apresentando um estado fenologico da vegetacdo bom, que
apresentou eficazmente a interface na determinacdo das classes, permitindo assim rapida
identificacdo de mudancas de vegetacdo temporal. Desta feita, ird contribuir na
monitorizacdo e planeamento estratégico, sob ponto de vista da variabilidade temporal e
circunstancial do momento de cobertura vegetal, contribuindo assim para operacdes de

reconhecimento militar na tomada de decisdo para defesa e seguranca na area de estudo.

Palavras-chave: Mocimboa da Praia, Sensoriamento remoto, Cobertura vegetal, MODIS e
indice de vegetacao.



ABSTRACT

Mozambique is a country that since October 2017 has suffered terrorist attacks in the
province of Cabo-Delgado, perpetrated by an armed group, causing forced displacement of
the population from their usual living areas. However, these forced displacements have
forced the population to migrate to new safe zones, thus causing disorganized land use,
making the land susceptible to dynamics, especially in land use and vegetation cover.
Therefore, was analyzed the land use and vegetation cover in the areas affected by terrorism
in the district of Mocimboa da Praia, Cabo Delgado; we determined land use and vegetation
cover using MODIS and Landsat-8 satellite images and identified the areas that have
changed. To this end, using remote sensing techniques, spatial data was obtained from
Geographic Information Systems (GIS) and processed and analyzed using ArcGIS Pro
software version 2.9 and the Google Earth Engine platform to generate land use and
vegetation cover for the period 2010 to 2023, using the vegetation index. In this context,
maps were generated with a Kappa Index of 0.88, dense forest showed the greatest loss at
18537.66 hectares corresponding to 6.33%, and savannah showed the greatest gain with
16445.36 hectares corresponding to 5.37%, vegetation index NDVI, NDBI and BSI with
class variability with satisfactory intervals, showing a good phenological state of the
vegetation, which effectively presented the interface in determining the classes, thus
allowing rapid identification of temporal vegetation changes. In this way, it will contribute
to monitoring and strategic planning, from the point of view of the temporal and
circumstantial variability of the moment of vegetation cover, thus contributing to military
reconnaissance operations in decision-making for defense and security in the study area.

Keywords: Mocimboa da Praia, Remote sensing, Vegetal cover, MODIS and Vegetation

index.
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1. INTRODUCAO

O terrorismo é um problema global que tem atraido grande atencdo, especialmente apos 0s
acontecimentos de 11 de setembro de 2001 nos EUA (Martens et al., 2014). De acordo com
Hao et al., (2019), foram registados mais de 98 773 ataques terroristas entre 2001 e 2016,
que resultaram em cerca de 238 808 mortes . Estes incidentes estdo espacialmente agregados
no Médio Oriente, no Sul da Asia e no Norte de Africa, que sdo consideradas regides

geopoliticamente vulneraveis (Li, 2016).

Segundo Hyden (2006), o continente africano € caracterizado pelo baixo conflito entre
Estados, mas em contrapartida, altos indices de conflitos internos (guerras civis e golpes de
Estado). O continente africano € tido como o palco preferido de grandes atentados terroristas
e Mocgambique é tido como um dos paises do mundo com altos riscos de terrorismo e de
crimes transfronteiricos (Nota, 2020).

Desde Outubro de 2017, Mocambiqgue, na provincia de Cabo-Delgado, tem cosnstituido um
palco de violéncia armada, por conta de ataques terroristas perpetrados por um grupo
armado, traduzindo-se em destruicdes de infraestruturas, saques de bens publicos e privados

e assassinatos de populagoes civis (OMR, 2021).

O primeiro ataque terrorista, deu-se no distrito de Mocimboa da Praia e mais tarde foi se
alastrando para outros distritos da provincia tais como, distrito de Palma, Nangade,
Quissanga, Macomia, Chiure, Muidumbe e Ancuabe (OMR, 2020).

De acordo com ONU (2021), o conflito e seus massivos deslocamentos induzidos, estdo
tendo impactos profundos no uso do solo e posse da terra. A deslocacéo forgada de mais de
meio milhdo de individuos coloca um forte desafio a assisténcia humanitaria, mas também

em termos de reassentamento populacional (OMR, 2020).

Detectar mudancas é o processo de identificar alteracbes no estado de um objecto ou
fendmeno observando-o em momentos diferentes (Penha & Francisco, 2017). A obtencédo
de informacdes satisfatorias sobre mudancas deve abranger: variagcdo de area de mudanca,
distribuicdo especial dos tipos alterados, trajectorias de tipos de cobertura da terra, e

avaliacdo da precisao da deteccdo de mudanca.



Segundo Ribeiro et al., (2016), a era moderna a ferramenta de sensoriamento remoto na
perspectiva do estudo da paisagem geografica e seus produtos, &€ uma ferramenta bastante

utilizada para o monitoramento da cobertura vegetal e suas mudancas.

1.1. Definicéo do problema

O distrito de Mocimboa da Praia é um dos mais importantes distritos, na dinamizacao da
economia do norte da provincia de Cabo-Delgado, tal como é o caso de abastecimento dos
distritos vizinhos em quase todo tipo de produtos e bens. Portanto, a intensificacdo da
violéncia armada por parte de grupos armados, na provincia de Cabo-Delgado, coloca a
populacdo em situacdo de deslocagdes forgadas, crescendo assim a demanda pelas novas
areas seguras para habitacdo. Como consequéncia, tem originado ocupacédo desordenada do

solo que propicia mudancas bruscas no uso e cobertura vegetal da terra.

No entanto, o conhecimento das dindmicas de transformacgé@o do uso e cobertura da terra
mostra-se € importante para compreensao espago-temporal, possibilitando inferir tendéncias

de cenérios futuros, do terreno do distrito de Mocimboa da Praia.

1.2. Justificacdo

A defesa da seguranga e integridade territorial do distrito de Mocimboa da Praia, face a
violéncia armada, permite o regresso das populagbes as suas zonas de origem, e

desenvolvimento de suas actividades econdmicas.

A combinacéo das tecnologias de Sistemas de SIG e sensoriamento remoto, possibilita a
aquisicdo de imagens satélites em tempo real e a baixo custo, para geracdo de produtos

cartograficos essenciais para monitoramento da superficie terrestre.

Portanto, por meio deste estudo, permitira identificar zonas com mudangas significativas
associadas a ocupacdo desordenada do solo, denunciando novos solos expostos e areas
provaveis a acampamentos dos grupos armados, para além daqueles que ordenamento

territorial estabeleceu através de Servico Distrital de Planeamento e Infraestruturas (SDPI),
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entretanto, servindo de fonte de tomada de decisdes para as operacOes de defesa e seguranca

das populacdes.

1.3. Contribuicdes do estudo

Analisar as mudancas de uso e cobertura vegetal na area de estudo no periodo em analise,
vai contribuir sobremaneira na monitorizacdo e um planeamento estratégico, sob ponto de
vista ambiental e para operagcdes de reconhecimento militar e também na actualizagdo de

novos espacos da populacao refugiada, e para actualizacdo de cartas topograficas.

Com o dominio da situagdo ambiental, sobretudo aspectos da cobertura vegetal da terra na
area de estudo, vai contribuir para as FADM na facilidade de identificacéo, de forma pontual
e com exactiddo os trilhos e esconderijos dos terroristas, por um lado, e outros métodos
operacionais para o combate e defesa das populacdes no geral e em particular na area de

estudo.

A partir dos dados dos sensores de satélite, as informacGes geograficas que podem ser
produzidas, constituem uma grande ferramenta no estudo de mudanca do uso e cobertura
vegetal do distrito da Mocimboa da Praia, pois podera proporcionar um suporte de tomada
de decisd, nos estudos ambientais e para as FADM.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral
Analisar 0 uso e cobertura vegetal da terra no periodo do ano 2010 e 2023, nas zonas

afectadas pelo terrorismo em Mocimboa da Praia, de modo a servir de fonte de tomada de
decisOes para as operacdes de defesa e seguranca das populaces.



1.4.2. Objectivos especificos

Determinar o uso e cobertura vegetal nas zonas afectadas pelo terrorismo por meio
de imagens satélites MODIS e Landsat-8 de 2010, 2017 e 2023;

Produzir os mapas temporais de uso e cobertura vegetal;

Identificar as mudancas significativas de uso e cobertura vegetal associadas as
deslocacges bruscas e massivas das populagoes;

Comparar as variacOes de uso e cobertura vegetal da terra.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Deteccdo de mudancas de uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra é a interface entre a atmosfera e a biosfera para troca de materiais
e energia (Twisa & Buchroithner, 2019). Entretanto, Ferrdo (2005), considera que uso da
terra é, normalmente, referido como qualquer modificacdo do padrdo natural da terra,
resultante de actividade humana. Por sua vez, cobertura da terra refere-se a vegetagéo natural
e artificial, &gua, solo e outros elementos resultantes da dindmica natural das transformacdes

na terra.

Na dptica de Arastoo e Ghazaryan (2013), mudancas na cobertura terrestre sdo fendmenos
inerentes ao mundo dinamico e podem ocorrer em diferentes escalas e a diferentes taxas ao
longo do tempo. A dinamica dos tipos de mudanca depende de fatores naturais ou artificiais

e podem afetar seriamente 0 meio ambiente e 0s processos ambientais.

As mudancas de uso e cobertura da terra sdo desencadeadas pela interacdo de fatores socio-
econdmicos e ambientais naturais. Inapropriadas préaticas agricolas, sobrepastoreio, rapido

crescimento da populacdo humana (Twisa & Buchroithner, 2019).

Portanto, Lu et al., (2004), separam a conducdo de uma analise de deteccdo de mudancas,
utilizando dados provenientes de sensoriamento remoto que também conduzirdo este estudo,
a destacar o seguinte:

e Descricdo da natureza dos problemas de deteccdo de mudancas;

e Seleccdo de dados adequados;

e Pré-processamento dos dados;

e Seleccdo de varidveis adequadas;

e Seleccdo do algoritmo de andlise;

e Avaliacdo dos resultados.



2.2. Sensoriamento Remoto

De acordo com Novo (2010), o Sensoriamento Remoto remete a utilizacdo de sensores para
aquisicao de informac@es sobre objectos ou fendbmenos da superficie, sem que haja contacto

directo entre eles.

Segundo Lillesand et al., (2015), o Sensoriamento Remoto é a ciéncia e a arte de obter
informagdes sobre um objeto, area, ou fendmeno através da anélise de dados adquiridos por

um dispositivo que ndo é em contato com o objeto, area ou fendbmeno sob investigacao.

Portanto, escolha das imagens adquiridas em tempos diferentes é directamente proporcional
ao tipo de mudanga que se deseja identificar. Isso justifica-se, pelo facto, de que a mudanca

esperada deve ser detectavel nas datas escolhidas.

Utilizando diversos sensores, colectam-se remotamente dados que podem ser analisados
para obter informacdes sobre os objetos, areas ou fendmenos que estdo sendo investigados.
E podem assumir muitas formas, incluindo variacbes nas distribuicbes de forca,
distribuicdes de ondas acusticas ou distribui¢es de energia eletromagnética (Lillesand et
al., 2015).

Afirma ainda que, os sistemas de sensores sdo instrumentos a bordo dos satélites e sua
funcéo é captar e registrar a energia electromagnética proveniente dos objectos na superficie
terrestre. A um nivel pormenorizado, existem muitas caracteristicas técnicas de concepcdo
e funcionamento que podem diferenciar um sistema de teledetecdo por satélite de outro em

termos de adequacdo a uma determinada aplicacéo.

2.3. Sistemas de Sensores Usados nos Satélites

Os sistemas de sensores sdo instrumentos a bordo dos satélites, para captar e registrar a
energia electromagnética proveniente dos objectos na superficie terrestre. Os sensores
podem ser classificados de varias formas, porem existe uma diferenca basica que permite

caracteriza-los em ativos (emite energia ) e passivo (ndo emite energia) (Ferrdo, 2005).



O autor supracitado acrescenta ainda que, os sistemas de sensores sao caracterizados pela
sua resolucdo, isto é, a sua capacidade em registar informacdo, nas distintas curvas de
reflectancia espectral. A resolugdo depende da capacidade que 0 sensor possui para
distinguir as variacbes da energia electromagnética, discriminar o detalhe espacial e
espectral e, ainda, a frequéncia da sua passagem sobre 0 mesmo objecto . Portanto, a imagem
satélite pode-se caracterizar pelos seguintes tipos de resolucéo:

e Resolucdo espacial — as vezes designada simplesmente por resolucdo, define o
tamanho do pixel que corresponde & unidade minima de informag&o de uma imagem
satélite;

¢ Resolucdo espectral — é definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema de
sensores e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda;

¢ Resolucdo radiométrica — é a sensibilidade do sensor, isto €, a sua capacidade de
detectar as diversas variagdes de radiancia espectral que recebe;

e Resolucdo temporal — ¢ a periodicidade com que o sensor capta a mesma porg¢do de

imagem na superficie terrestre.

Contudo, sdo varios 0s sitemas de sensores que sdo utilizados no sensoriamento remoto,
porém, este estudo vai debrucar-se sobre as caracteristicas gerais o sensor MODIS e as séries

Landsat e Sentinel.

2.3.1. Sensor MODIS

Segundo Justice et al., (2002), MODIS é um sensor a bordo dos dois satélites do sistema de
observacao da Terra (Aqua e Terra), que se destina a fornecer dados abrangentes sobre terra,
oceano e processos atmosféricos em simultane. A sua concepgdo tem origem em VAarios
sensores anteriores, ou "instrumentos de heranga" como o Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) e Coastal Zone Color Scanner (CZCS), como pode-se ver na Figura
1.

No entanto, 0o MODIS é um sucessor altamente melhorado desses sistemas anteriores. O

MODIS n&o so6 fornece uma cobertura global repetida de dois dias com maior resolugdo



espacial (250, 500 ou 1000 m, dependendo do comprimento de onda) do que 0 AVHRR,
mas também recolhe dados em 36 bandas espectrais cuidadosamente escolhidas, com
sensibilidade radiométrica de 12 bits, altitude 700 km, angulo de imageamento de +55°¢
faixa imageada de 2330 km Para além disso, os dados MODIS s&o caracterizados por uma

retificacdo geomeétrica e uma calibracdo radiométrica melhoradas (Lillesand et al., 2015).

Figura 1: Imagem de sensor MODIS.
Fonte: NRC, 2013.

Os dados MODIS sdo particularmente Uteis para compreender sistemas complexos a escala
regional e global, bem como as suas dinamicas. Uma grande variedade de produtos de dados
atmosféricos, oceanicos e de superficie terrestre podem ser obtidos a partir dos dados
MODIS.

Os produtos representativos dos oceanos incluem a temperatura da superficie do mar e as
concentragcdes de clorofila e as concentragcdes de clorofila. Os produtos da superficie
terrestre incluem, entre outros: reflectancia da superficie, temperatura e emissividade da
superficie terrestre, cobertura ou alteracdo do solo, indices de vegetacdo, anomalias térmicas
ou incéndio, indice de area foliar ou fraccdo da radiagdo fotossinteticamente activa,

producdo priméria liquida da vegetagdo, e conversdo da vegetacao.



2.3.2. Série Landsat

De acordo com a EMBRAPA (2024), os satélites da série Landsat fazem parte de um
programa de estudos dos recursos terrestres, lancado em 1972 que antes designava-se de
Earth Resources Technology Satellites (ERTS), no ambito do quadro espacial com 0 mesmo
nome, e a sua evolugdo é resumidamente apresenta na Tabela 1.

Tabela 1: Série Landsat.

Série Landsat Ano de langamento Situagéo actual
Landsat-1 23/07172 Desactivado em 06/01/78
Landsat-2 22/01/75 Desactivado em 25/02/82
Landsat-3 05/03/78 Desactivado em 31/03/83
Landsat-4 16/07/82 Semi-desactivado
Landsat-5 01/03/84 Activo até o0 momento (condicionado)
Landsat-6 05/10/93 Perdido ap0s o langamento
Landsat-7 15/04/99 Activo até o0 momento, mas com anomalias
Landsat-8 11/02/13 Activo

Fonte: adaptado de EMBRAPA, 2024.

O Landsat-8 incorpora dois sensores, o Operational Land Imager (OLI) e o sensor de
infravermelhos térmicos Thermal Infrared Sensor (TIRS) conforme a Figura 2, 6rbita polar
a uma altitude de 705 km, Orbita semelhante a dos Landsat-5 e -7 de 233 drbitas para cobrir
todo o globo, tem o tempo de revisita a cada 16 dias (Lillesand et al., 2015).
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Figura 2: Imagem de um sensor Landsat: (a) OLI e (b) TIRS.
Fonte: Irons e Brasi, 2012.

Tém como principais aplicacfes os seguintes:

o Mapeamentos tematicos diversos, na area de recursos naturais, agricultura,
silvicultura, pedologia, queimadas, protecdo e conservacdo da natureza,
monitoramento ambiental, poluicdo;

« Hidrologia, mapeamentos de areas alagadas, eutrofizacao;

o Prospeccdo geoldgica, atualizagdo de mapas e cartas, classificagdo de tipos de
rochas, recursos minerais, mapas geomorfolégicos;

« Mapas de uso e cobertura das terras, atualizacdo de mapas e dados cartograficos,
mapas de aptiddo agricola das terras, identificacdo de areas irrigadas, mudancas
climaticas;

« Planejamento urbano e regional, infraestrutura e indicadores sociais.

2.3.3.  Série Sentinel

De acordo com EMBRAPA (2024), a série de satélites SENTINEL comegou a ser lancada
em 2014, e se desenvolveu a partir de um projeto da Agéncia Espacial Europeia (ESA) e
vem ilustrada na Figura 3. A série tem 0 objetivo de dar continuidade a algumas missdes
antigas gerenciadas pela ESA, como ERS, Environmental Satellite (ENVISAT) e Satellite
Pour I'Observation de la Terre (SPOT) ao monitorar 0s recursos naturais terrestres, 0 uso e

ocupacao das terras, 0os ambientes marinhos, clima e desastres naturais. Essa missdo foi
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denominada Global Monitoring for Environment and Securiry (GMES) e em 2012 passou a

se chamar Sentinel.

Acrescenta ainda que a missdo é composta por pares de satélites especializados, adequados
a temas de interesse distintos. Os satélites SENTINEL-1 sdo aplicados ao monitoramento
terrestre e oceanico e levam a bordo sensores de radar. O par de satélites SENTINEL-2 foi
direcionado ao monitoramento da vegetacao, solos e &reas costeiras e € dotado com sensor
optico de alta resolucdo espacial. J& a terceira série é adequada ao monitoramento marinho
e carrega sensores opticos, radares adequados a esse fim. As séries 4 e 5 sdo aplicadas ao

monitoramento da qualidade do ar.

O primeiro satélite da série foi o Sentinel-1A, equipado com o sensor de radar SAR, um
sensor de abertura sintética que opera na banda C (entre 8 a4 GHz ou 3,8 — 7,5 cm) lancado
em 2014. O satélite Sentinel 1-B, langado em 2016, também levava a bordo 0 mesmo sensor,
mas também levou outros instrumentos como minissatélites, sensores de identificagdo de
embarcacOes, entre outros equipamentos de diversas agéncias de pesquisa europeias como
Agéncia Espacial Francesa, Universidade de Aalborg (Dinamarca) e Escola politécnica de
Turin (Italia).

O Sentinel-2A foi o primeiro satélite Optico da série a ser operado pela ESA. Ele foi lancado
em 2015 e leva a bordo o sensor multiespectral MSI com 13 bandas espectrais, variando de
443 a 2190 nm, com resolucdo espacial de 10m para as bandas do visivel, 20m para o
infravermelho e 60m para as bandas de corre¢do atmosférica. Suas aplicacfes sdo para o
monitoramento da agricultura, florestas, zonas costeiras, aguas interiores, desastres naturais
e Uso e ocupacao das terras. Assim como seu antecessor, o Sentinel 2-B, lancado em 2017,

também assume 0s mesmos objetivos inclusive com o mesmo sensor MSI.

Dando continuidade a missao, em 2016 foi langado o Sentinel-3A e dois anos mais tarde o
Sentinel-3B. Ambos equipados com sensores Opticos de mapeamento das terras e oceanos
(OLCI), sensores de monitoramento de embarcagfes, radar de abertura sintética com um
altimetro embutido (SRAL), idéntico ao sensor SAR, sensor de precisdo orbitografica (Laser
Retro-Reflector — LRR), sensores de medi¢do da temperatura dos oceanos e das areas

emersas dos continentes (SLSTR) dentre outros.
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Figura 3: Série de Satélite Sentinel.
Fonte: EMBRAPA, 2024.

2.4. Indices de Vegetacdo

Os indices de vegetacdo desempenham um papel muito importante na analise de
sensoriamento remoto (Jiang et al., 2016). Eles sdo bastante faceis de analisar e importante
para medicdes quantitativas e qualitativas da cobertura vegetal e propriedades do solo (Xue
& Su, 2017).

Outra analise baseada na vegetacdo por diferenca normalizada € o indice NDVI, também €
feito para imagens diferentes (Lu et al., 2017). E calculado como a diferenca entre o

vermelho e as bandas do infravermelho préximo (NIR).

Os produtos VI do padrdo MODIS incluem o NDVI e o indice de vegetacdo aprimorado
(EVI) para caracterizar de forma mais eficaz os estados e processos da vegetacao e abranger
melhor a gama de informacBes biofisicas ou bioquimicas que podem ser extraidas de
superficies com vegetacdo. Tem um valor no intervalo de -1 a +1. Quanto mais préximo o
valor para +1 indica a regido de cobertura vegetal e mais proximo o valor a -1, € a area nao
vegetada (Vicente-serrano et al., 2016). O NDVI é calculado usando a equagdo 1 como
(Berger et al., 2019):
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NIR—-RED (1)

NDVI = ,
RED+NIR

onde NIR e RED séo as medidas de refletancia nas regiGes no infravermelho proximo e
vermelho que corresponde a banda 4 e banda 3 na imagem Landsat ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus).

Outro parametro calculado é o indice de Diferenca Normalizada de Agua (NDWI). E o
inverso do NDVI, por substituir a faixa vermelha pela faixa verde. NDVI e NDWI podem
ser usados como métodos de pré-classificacdo que ajudam a facilmente distinguir diferentes
tipos de terreno (Mohammadi et al., 2017). NDW!I1 enfatiza as areas cobertas de neve e agua
(Maetal., 2018). O NDWI é positivo para regides cobertas por agua e menor ou igual a zero
para cobertura vegetal e terras aridas. E calculado usando a equacéo 2 de acordo com (Singh
& Singh, 2017):

green — NIR
DW] =2— 2
NDWI NIR + NIR "’ @)

onde NIR e green sdo as medidas de refletancia nas regides do infravermelho préximo e
verde (Kelly & Gontz, 2018).

O indice Diferenca Normalizada de Areas Construidas (NDBI) destaca 0 recursos
construidos, variando de -1 a +1 e é calculado usando a equacdo 3 conforme (Garcia &
Pérez, 2016):
NDBI = SWIR — NIR’ @)
SWIR + NIR

onde NIR e SWIR sé&o as medidas de refletancia nas regides do infravermelho proximo e do
infravermelho médio. Valor negativo do NDBI indicam corpos d'agua, enquanto valores
mais altos indicam acimulo de &reas. Para a vegetacdo, o NDBI é baixo. O indice de
Vegetacdo Aprimorado (EVI) é outro indice de vegetacdo para bandas MODIS (Yuan et al.,
2018). EVI é menos usado em comparagdo com o NDVI, uma vez que requer a banda azul
além as bandas vermelha e infravermelha (Ferreira et al., 2019). O EVI é calculado usando

a equacado 4 conforme (Testa et al., 2018):

NIR — RED
(4)

EVI =G ’
NIR + Cl.red - CZ.blue +L
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onde blue é a refletancia da banda azul MODIS que é a banda 3, L sdo os ajustes de fundo
no dossel que levam em conta o NIR e a transferéncia radiante vermelha, C1 e C2 denota 0s
coeficientes de resisténcia ao aerossol. EVI variade -1 a 1 e a vegetacdo saudavel geralmente
fica entre valores de 0.20 a 0.80 (Li et al., 2016).

O indice de Vegetacdo de Ampla Faixa Dindmica (WDRVI) é uma métrica que auxilia na
melhor categorizagdo das caracteristicas da cultura. E muito Gtil monitorar o estado da
vegetacio da terra cobrir. E calculado usando a equagio 5 como (He et al., 2019):

WDRVI — o« NIR — RED ©)
" o« NIR + RED’

onde a ¢ o coeficiente que minimiza o papel do NIR, valor do indice de vegetacdo. Assume

valor menor que 1.

O indice BSI (indice de Solo Exposto), proposto por Chen et al., (2004), que como o proprio
nome sugere, tem o proposito de identificacdo de solos descobertos nas imagens obtidas de
satélites. Combina as bandas espectrais de azul, vermelho, infravermelho proximo e
infravermelho de onda curta e seus valores variam também entre -1 e +1, onde um valor
mais alto indica uma mudanca mais alta em solo descoberto. O BSI ira auxiliar o indice
NDBI para caracterizar presenca de areas antropizadas com auséncia de construcdes em

areas urbanizadas. Seu calculo é feito utilizando-se a equagdo 6 como (Chen et al., 2004):

_ (SWIR+R) — (NIR + B)
" (SWIR+R) + (NIR + B)’

(6)

onde R é valor da reflectancia no vermelho visivel e B é a banda do azul.

Segundo Liu (2007), o NDVI é utilizado com sucesso para classificar a distribui¢do global
de vegetacdo, inferir variabilidades ecoldgicas e ambientais, producdo de fitomassa,
radiacdo fotossintética activa e produtividade de culturas. Portanto, € um indice que analisa

a condicdo da vegetacdo no campo de sensoriamento remoto.

O emprego do NDVI é importante devido sua capacidade de reduzir muitas formas de ruidos

multiplicativos (diferenca de iluminagdo solar, sobra de nuvens, algumas atenuagdes

14



atmosfeéricas, algumas variacoes topograficas) presentes em multiplas bandas de imagens de

multiplas datas (Jensen, 2009).

Esse indice tem sido empregado frequentemente na avaliacdo do vigor da vegetacéo,
monitoramento da cobertura vegetal, auxilio na detecdo de desmatamentos, avaliacdo de

areas queimadas, suporte a previsdo da produtividade agricola, entre outras aplicacdes.

2.5. Google Earth Engine

De acordo com Kumar e Mutanga (2018), o GEE é uma plataforma de computacdo em
nuvem projetada para armazenar e processar enormes conjuntos de dados (em escala de
petabytes) para analise e tomada de decisao final, langcada pelo Google em 2010 (Amani et
al., 2020).

O GEE permite a computagdo em nuvem e é uma ferramenta eficaz para realizar a anélise
de big data geoespacial global e outras plataformas em nuvem que podem ser usadas para
processar enormes conjuntos de dados geoespaciais incluem Amazon Web Services (AWS,
lancado em 2006) e Microsoft Azure (lancado em 2010) (Tamiminia, 2020). Porém o GEE
suporta mais tipos de dados geoespaciais (dados Sentinel, Landsat e MODIS) e fornece
servigos gratuitos a todos os utilizadores, o que é especialmente importante em paises menos
desenvolvidos, como é o caso de Mocambique. GEE é atualmente a plataforma de

computacdo em nuvem mais popular na ciéncia do sistema terrestre.

Segundo Amani et al., (2020), o GEE fornece aos usuarios dados de observacdo da terra
disponiveis para download publico em escala de petabytes, algoritmos avancados para
analise de big data geografico e um ambiente de programacao interativo. O GEE também
hospeda longas series temporais de registros de observagédo da Terra e desempenha um papel

vital no monitoramento e anélise ambiental.
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2.6. Avaliacado de exatidao de resultados

A exatiddo dos resultados da deteccdo de mudancas depende da qualidade dos dados de
entrada, precisdo entre o registro e da calibracdo ou normalizacdo das imagens,
complexidade da area de estudo, métodos e algoritmos utilizados para detectar mudancas,
experiéncia e habilidade do analista, conhecimento da rea de estudo e dos dados utilizados
e restricOes de tempo e custos (Lu et al., 2004).

De acordo com Clevers (2009), a classificacdo digital de imagens, a validacdo da
classificacdo é uma das ultimas etapas, que visa validar os resultados da classificacéo, isto
é, avaliar a acuracia da classificagdo. Os métodos mais comuns de avaliacdo da exatiddo de
classificagdes de mudangas derivam da matriz de confusdo, consagrada para estudos
utilizando sensoriamento remoto. Essa pode possuir caracteristicas proprias de construcao e

interpretacdo para o estudo das mudancas.

Para a construcdo da matriz de confuséo, as classes (mudanga e ndo mudanca) podem ser
consideradas em uma matriz binaria, e calculados indices que representam a exatidao da
classificacdo, muitas vezes resume-se pelos conceitos de exatidao do produtor e exatidao do

usuario.

O indice Kappa é uma medida de a diferenca entre a concordancia real entre os dados de
referéncia e um classificador automatizado e a concordancia casual entre os dados de
referéncia e um classificador aleatério. De acordo com Lillesand et al., (2015), a formula
utilizada para o célculo do coeficiente Kappa (K) a partir da matriz de erros € apresentada

na equacao 7:

T (")

onde P, é Acurécia geral e Pc € Propor¢édo de pontos que concordam por casualidade.

A estatistica Kappa varia de 0 a 1. Um valor de Kappa igual a 0 sugere que a classificacéo
ndo € melhor do que uma classificagédo aleatoria dos pixels. Um valor igual a 1 sugere um

processo de classificacdo altamente eficiente como mostra a Tabela 2.
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Antes de qualquer analise que possa ser feita, deve-se prestar muito atencdo aos dados a
serem utilizados porque tem uma relacdo intrinseca a seleccao de varidveis adequadas para
estudos de deteccdo de mudangas, embora em alguns casos essas etapas acabam por ocorrer

eém um mesmo Processo.

O uso de indices de vegetacdo, por exemplo, apresenta a vantagem de diminuir a
interferéncia proveniente da topografia e iluminagdo, sendo utilizada principalmente para

deteccdo de mudancas na vegetacdo e em florestas (Lu et al., 2004).

De acordo com Reis (2014), as técnicas de detec¢do de mudancgas podem ser categorizadas
em funcdo de diferentes aspectos. Acrescenta ainda que dentre eles, podem-se citar o nimero
de datas distintas utilizadas, necessidade ou ndo de treinar o algoritmo de detecgédo de

mudancas e operacao realizada.

Tabela 2: Intervalo de aceitagio dos resultados do Indice de Kappa.

indice de Kappa (K) Caracteristicas
k<0.2 Ruim
0.2<k<0.4 Razoavel
0.4<k<0.6 Bom
0.6<k<0.8 Muito bom
k>0.8 Excelente

Fonte: Landis e Koch, 1977.

2.7. Alguns estudos relacionados

Asokan e Anithal (2019), pesquisaram técnicas de deteccdo de alteragdes para aplicacdes de
sensoriamento remoto. Tinham como objectivo fazer uma analise de varios métodos de
deteccdo de alteraces e os desafios e problemas enfrentados como parte da deteccdo de
alteracfes. Concluiram que, ndo existe uma técnica generalizada de deteccdo de alteracGes
que pode ser totalmente aplicado em diferentes tipos de imagens de satélite. E mais, 0

comum de todos desafios identificados na literatura sdo a dificuldade em aquisicdo de
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imagens, 0s grandes tamanhos de imagem, a complexidade computacional e o efeito do

ruido nas imagens de satélite.

Mallupattu e Reddy (2013), seu estudo baseou-se na analise de mudancas no uso e cobertura
do solo usando dados de sensoriamento remoto e GIS em uma érea urbana, Tirupati, india.
Tinham como objectivo detectar e quantificar o uso e cobertura da terra em uma area urbana,
Tirupati de 1976 a 2003 usando imagens de satélite e mapa topogréafico. E concluiram que
observa-se uma expansdo significativa da area construida. Por outro lado, ha diminuicdo da
area agricola, da area de distribuicdo de agua e das areas florestais. Este estudo indica
claramente o impacto significativo da populacéo e das suas actividades de desenvolvimento
na mudanca de uso e cobertura da terra. E que a integracdo de GIS e tecnologias de

sensoriamento remoto € uma ferramenta eficaz para planeamento e gestao urbana.

Santos et al., (2021), fizeram comparacgdo de imagens multiespectrais utilizando satélites e
VANT para a analise de mudangas estruturais em &rea de floresta seca. Tinham como
objectivo de analisar a estrutura da cobertura vegetal em uma area do Bioma Caatinga
comparando imagens multiespectrais adquiridas por satélite com diferentes resolucdes e
plataformas de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) de baixa altitude e com cameras em
alta resolucdo. E concluiram que os produtos de Satélites mostraram bons indicadores para
monitoramento de caracteristicas estruturais da Caatinga, no entanto, ndo sao indicados para
avaliacOes de areas com maior predominancia de solo, agua ou outros alvos, pois eles podem

afetar os valores de NDVI e impossibilitar uma avaliacdo mais detalhada das areas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacéo de local de estagio

O estagio profissional foi realizado na Reparticdo de Cartografia Militar, no Departamento
de Operacbes do Estado Maior General das Forcas Armadas de Defesa de Mocambique

(FADM), com duracgdo de um semestre, de Agosto a Dezembro de 2023.

A Reparticdo de Cartografia Militar (RCM) é um érgdo do Departamento de Operacgdes do
Estado Maior General das FADM, responsavel pelo asseguramento topogréafico,
cartografico e geodésico, sendo fonte de informacdes georreferenciadas do espaco
geogréfico do territério mocambicano e técnico-estratégico militar e essenciais para o
servigco das FADM.

3.1.1. Missdo da Reparticao de Cartografia Militar

E importante primeiro referir que as FADM, tem como uma das missdes primordiais
assegurar a defesa da soberania e integridade do territério nacional face a todo tipo de

ameaca (externa e interna), incluindo o terrorismo.

A Reparticdo de Cartografia Militar tem por missdo assegurar a planificacdo e execucdo de
actividades relacionadas com a producao, tratamento e uso da informacgdo geografica em
plataformas cartograficas para a promogdo e desenvolvimento de ac¢des de investigacdo
cientifico e tecnologico das FADM.

3.1.2. Estrutura Orgéanica da Reparticdo de Cartografia Militar

A estrutura orgénica da Reaparticdo de Cartografia Militar conforme a Figura 4 compreende:
e Seccdo de Topografia e Pesquisas geodesicas, que € composto pelo sector de
verificacdo e monitoria e comporta levantamentos geodésicos e topogréficos;
e Seccdo de Cartografia, compreende as sectores de Base de Dados Geograficos
(BDC) e de Sistemas de Informacdo Geogréafica Militar (SIGM);
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e Subseccdo de Geoprocessamento de dados e Cartoteca.

Director de Reparticdo

Secretaria

Seccdo de Cartografia

Seccdo de Topografia e
Pesquisas Geodésicas

Verificacdo e
Base de Dados N
X SIGM Monitoria
Cartograficos
Geoprocessalnento Levantamentos Levantamentos
Cartoteca L - .
de Dados Geodésicos Topograficos

Figura 4: Organigrama do local de estagio.
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3.2.

Descricdo da area de estudo

De acordo com MAE (2014), o distrito de Mocimboa da Praia é um distrito costeiro com

uma superficie de 3.478 km?, localizado aproximadamente nas seguintes coordenadas

geogréficas extremas:

11°08' 00" e 11°53' 00" Latitudes Sul; e
39°43' 00" e 40°33' 50" Longitudes Este.

Mocimboa da Praia é atravessado pela Estrada Nacional n® 380 que liga a turistica baia de

Pemba e o distrito de Palma, e servida por um aerédromo com capacidade para receber voos

internacionais e por um porto (MAE, 2014).

Segundo MAE (2012), a area de estudo administrativamente, localiza-se na regido Nordeste

da provincia de Cabo-Delgado sendo banhado pelo Oceano indico, confinando a Norte com

o distrito de Palma, a Sul com os distritos de Macomia e Muidumbe, a Este com o Oceano

indico e a Oeste limitado com os distritos de Nangade e Mueda.
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Figura 5: Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte de dados: CENACARTA ,2023.
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Mocimboa da Praia beneficia de uma rede de estradas construidas para estabelecer a ligacao
com a regido compreendida entre os distritos de Palma, Nangade, Mueda, Muidumbe e
Macomia. Estas encontram-se, na sua maioria, em elevado estado de degradacéo, sendo

algumas delas praticamente intransitaveis, principalmente na época chuvosa.

De acordo com INE (2019), os dados demogréaficos do distrito com base no do Censo 2017
do IV recenseamento geral da populacdo e habitacdo, indica 127 705 habitantes, dos quais
62 547 (homens) e 65 158 (mulheres).

Dada a situacédo de violéncia armada que se vive em Cabo-Delgado, em particular o distrito
de Mocimboa da Praia, estes dados demograficos sofreram alteragdes devido ao éxodo das

familias em busca de zonas seguras.

O distrito de Mocimboa da Praia esta dividido em trés Postos Administrativos
nomeadamente, Diaca, Mbau e Mocimboa da Praia, € cada um deles é composto pelas
seguintes localidades:
1. Posto Administrativo Diaca:
e Localidade de Diaca — Sede do distrito;
e Localidade de Nango.
2. Posto Administrativo Mbau:
e Localidade de Mbau — Sede do distrito;
e Localidade de Marere.
3. Posto Administrativo Mocimboa da Praia:
e Localidade de Mocimboa da Praia — Sede do distrito;

e Localidade de Quelimane.

3.2.1. Caracteristicas Fisico-geograficas

O distrito de Mocimboa da Praia, apresenta um clima do tipo sub-humido seco, a
precipitacdo média mensal apresenta uma variagdo sazonal, onde no periodo humido, entre
Dezembro e Abril, ocorre um valor de precipitagéo equivalente a cerca de 85% do valor total
anual da precipitacdo, sendo o més de Janeiro o mais chuvoso com precipitacdo media

mensal de cerca de 260 mm e um periodo seco entre Maio a Novembro com médias mensais
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de precipitacdo inferiores a cerca de 50 mm. A temperatura média anual ¢ de 25.4 °C,
ocorrendo uma amplitude térmica anual relativamente baixa, de cerca de 4 °C e Janeiro é o

més mais quente atingindo um maximo de 27.5°C (MICOA, 2012).

As planicies costeiras do distrito de Mocimboa da Praia séo dissecadas por alguns rios que
sobem da costa para o interior, que gradualmente passa para um relevo mais dissecado com
encostas mais declivosas intermédias, da zona subplanéltica de transi¢éo para a zona litoral
(MICOA, 2012).

A érea de estudo, é atravessada por oito principais rios que atravessam nomeadamente
Messalo, Lubato, Ngudi Locoma, Quinhevo, Mpandagi, Njama e Muera. Os primeiros 5 rios
sdo de caudal permanente, enquanto que os restantes sao de caudal periddico (MAE, 2014).

Acrescenta ainda que o rio Messalo é o maior de todos os acima citados, desaguando a norte
de Quiterajo, depois de atravessar uma extensdo de mais de 50 Km do sentido Sudoeste-
Norte.

O distrito apresenta dominancia de solos ndo consolidados, compostos por sedimentos
compactados do quartenério e ainda mais recentes. Os solos s&o na sua maioria arenesos
entremeados com fracgOes de argila e limo perto da desembocadura de rios (MICOA, 2012).
Segundo MAE (2014), solos arenosos de coloracdo mais clara marginam o rio Messalo mas
ndo se prolongam até a foz. Solos avermelhados formam a encosta Este do planalto dos
Macondes. Sao solos de baixa fertilidade e fraca retencdo de agua, o que facilita fendmenos
erosivos. Acrescenta que, solos halomérficos de origem marinha cosntituem a faixa mais
externa do litoral. Sendo mal drenados e muito salgados sd@o pouco aptos para agricultura,

porém suportam habitats ecologicamente importantes, como 0s pantanos € mangais.

Os solos, na sua maioria, sdo compostos de antigos aluvides marinhos. De forma dispersa
encontram-se aluvides de areia sem presenca de argila, entremeando com solos de grande
propensdo para erosdo. Nestas regides sdo visiveis fendas profundas onde se pode constatar

que os solos possuem elevada percentagem de argila.
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Os tipos de vegetacdao do distrito de Mocimboa da Praia sdo classificados como: Savana
herbaceo-arbustiva e Savana arborea aberta. A paisagem dominante € constituida por um
mosaico de campos cultivados, florestas secundarias e machambas com fruteiras exoticas

como cajueiros, mangueiras, e coqueiros (MICOA, 2012).

Assim os tipos de comunidade vegetais que podem ser encontrados no distrito de Mocimboa
da Praia incluem: tapetes de ervas marinhas e algas, Mangais, vegetagcdo dunar, terras
cultivadas, savana aberta, florestas ribeirinhas, capinzais em areas pantanosas e tapetes de

ervas marinhas e comunidade de linhas (MAE, 2014).

E cada tipo de comunidade vegetal do distrito de Mocimboa da Praia, descreve- se da sguinte

forma:
e Tapetes de ervas marinhas — Ocorrem nas zonas pouco profundas, entre o limite da
maré cheia e da maré vazia. Dezenas de diferentes espécies de algas ocorrem nas

mesmas regides e pelo menos um possui valor comercial.

e Mangais — As comunidades de mangais estendem-se nas imedia¢fes dos estuarios,
nas zonas costeiras protegidas e sempre que existam condi¢cdes de convivio entre
agua salgada e agua doce. Os mangais séo basicamente do tipo de mangal de canal.
Sempre que 0s canais permitem a incursdo de agua salgada para além das dunas, as
marés exercem influéncia que se pode estender quilémetros para interior. Os canais
sdo caracteristicamente sinuosos e a vegetacdo do mangal distribui-se nas duas

margens, num padrdo de zonagé&o.

e Vegetacdo dunar — Uma série de dunas primérias de baixa altura (entre 4 a 15 metros)
alinnham-se na direccdo Norte-Sul ao longo da linha costeira. Herbaceas com raizes
formando uma complexa rede por baixo da areia ajudam a consolidar estas dunas e

impedem a eroséo.

e A vegetacdo das dunas — desempenha um papel vital na ecologia das regides costeiras
do distrito, pois permite a fixacdo da areia e servem como pioneiras para outra
vegetacdo se instalar. A vegetacdo estabiliza a duna e, portanto, previne a erosao

costeira.
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Terras cultivadas — Do ponto de vista da &rea coberta esta € a que mais esta
representada. As terras cultivadas apresentam-se como machambas no activo ou em

pousio ou ainda como floresta secundéria aberta.

Floresta ribeirinha — Remanescente de floresta ribeirinha marginam os princiais
cursos de agua permanentes ou temporarios e estdo sob uma grande presséo, pelo que

sua area tem sido reduzida.

Savana aberta — A savana aberta pode ser definida como uma comunidade em que
arvores ocorrem de forma dispersa no meio de extensos capinzais. Savanas abertas
intactas sdo raras na area de estudo e aquelas que ocorrem foram ja perturbadas pela
accdo humana, sobretudo pela agricultura de corte e queimada.

Capinzais em &reas pantanosas — Sempre que as condi¢des do solo dificultam a
drenagem, as regides arborizadas sdo substituidas por zonas sem arvores e com
dominéancia absoluta do estrato herbacio. E sempre que a inundacdo da agua

superficial é mais permanente ocorrem formagdes de canico.

3.2.2. Caracterizagdo Sécio-econémico

A agricultura é a actividade dominante e envolve quase a maior parte dos agregados

familiares. De um modo geral, a agricultura é praticada manualmente em pequenas

explorac6es familiares em regime de consociagdo de culturas com base em variedades locais

(MAE, 2014). A producéo agricola é feita predominantemente em condigfes de sequeiro,

nem sempre bem-sucedida, uma vez que o risco de perda das colheitas é alto, dada a baixa

capacidade de retengdo de humidade no solo durante o periodo de cultivo.

Algumas familias empregam meétodos tradicionais de fertilizantes dos solos como o pousio

de terras, a incorporacéo de solo de restolhos de plantas, estrume ou cinzas. Para alem das

questdes climaticas, os principais constrangimentos a producéo séo as pragas, a seca, a falta

ou insuficiéncia de sementes e pesticidas.
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De acordo com MICOA (2012), a pesca € uma actividade mais praticada depois da

agricultura, constituindo uma fonte de renda ndo agricola para muitas familias locais, sendo

que a pesca do tipo artesanal é a mais dominante, principalmente para as comunidades que

residem ao longo da costa. O peixe serve para o consumo familiar, venda e trocas por

produtos alimentares.

3.3. Materiais

Neste estudo, foram utilizados os seguintes materiais:

e Imagens — Dados de sensoriamento remoto do sensor MODIS/Terra e Landsat-8 com

resolucdes de 250 m e 30 m respectivamente, obtidos a partir dos dados

disponibilizados gratuitamente, pela Land Processes Distributed Active Archive

Center-LP DAA, com correc¢do geométrica e radiométrica;

e Dados Vectoriais — Shapefiles da divisao politico-administrativa e outros referentes

as condi¢des fisicos-naturais, foram obtidos no Centro Nacional de Cartografia e

Teledeteccdo (CENACARTA), instituicdo pablica de maior prestigio na producéo e

tratamento de cartografia em Mocgambique;

e Softwares

Quadro 1: Softwares usados.

Software

Uso

ArcGIS Pro. versdo 2.9

Andlise de dados apods a reclassificagdo, na determinagdo de:
mudanga de uso e cobertura vegetal da terra para os anos de 2010,
2017 e 2023, na época seca;

areas ocupadas por cada classe de uso e cobertura; e elaboragao
dos mapas tematicos.

GEE

Aquisicao de imagens satélites MODIS/Terra e Landsat-8

Microsoft Office 2022

Elaboragado de graficos e tabelas e redacao do relatorio de estagio
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3.4. Métodos

3.4.1. Determinacao de Classes de Uso e Cobertura da Terra

Para identificar as areas correspondentes a cada classe na imagem de satélite, foi realizada

uma combinacao entre indices espectrais que melhor reflectem cada uma delas na imagem.

Para o efeito seguiram-se os seguintes procedimentos no Google Earth Engine:

Selec¢do do conjunto de imagens de satélite do sensor MODIS/Terra e Landsat-8 dos
anos 2010, 2017 ¢ 2023 entre os meses de Julho e Novembro de menor cobertura de
nuvens;

Célculo de indices de vegetacdo: para cobertura vegetal da terra NDVI nas bandas 3
e 4 e BSI nas bandas (6 e 4) e (5 e 2) respectivamente, ¢ para uso da terra NDBI nas
bandas 6 € 5;

Apds a normalizagdo dos valores de NDVI, NDBI e BSI, seguiu-se com a
classificagcdo das imagens proposto por Calisto (2011) conforme a Tabela 3;
Agregacdo de todas as classes numa Unica camada (shapefile ou raster);

Comparac¢ao dos resultados produzidos no periodo em analise.

Na selec¢do de imagens satélites, apesar de sua baixa resolugdo espacial o MODIS foi usado

para o periodo de 2010, porque na data escolhida ndo tém imagens disponiveis em outros

satélites de alta resolugdo espacial, devido ano de lancamento. No entanto, o Landsat-8 foi

usado para os periodos 2017 e 2017-2023, por apresentar uma resolu¢do melhor que o

MODIS.

Tabela 3: Classificagdo de uso e coberturade solo com base nos valores de indices de

vegetacao.
Variacao de NDVI Classe de uso de solo Classe
-120.0 Solo sem vegetacao 1
0.0a0.10 Savana 2
0.0a0.35 Floresta aberta 3
0.35a+1 Floresta densa 4

Fonte: adaptado de Calisto, 2011.
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Classificagao supervisionada — Selec¢do da area de estudo com minimo e carregamento da
imagem livre de nuvens do Landsat-8 com coordenadas supramencionadas nos dados de
entrada: Amostragem de pixels dentro de 4reas rotuladas, que foram combinadas em uma
unica colec¢do de feicdo. Os dados de amostragem foram divididos em conjuntos de

treinamento e validagao, e um classificador foi treinado usando o algoritmo CART.

Esses pontos foram obtidos através da amostragem aleatoria de pixéis dentro das areas
rotuladas (labeledAreas), que sdo compostas por quatro colecgdes de feicdes (solo sem
vegetacdo, savana, floresta aberta e floresta densa), cada uma com um nimero especifico de

elementos.

A amostragem de pixéis para cada classe foi realizada a partir da seleccdo dos pixéis
presentes nas bandas de entrada (inputBands) da imagem Landsat-8. A imagem de entrada
foi entdo classificada e o mapa de classificacdo foi visualizado, seguido pela validacao da

precisao do classificador usando matriz de confusao.

3.4.2. Producio de mapas tematicos

De modo a produzir os mapas tematicos, as imagens foram projectadas (para zona UTM 37
S, Datum WGS 84) e recortadas de acordo com a dimensdo da area de estudo, no Software
ArcGIS Pro. versao 2. 9. Posteriormente agrupadas em periodo seco (com menor cobertura
de nuvens) os indices de vegetacao NDVI, NDBI e BSI. Tal procedimento resultou em séries
temporais anuais, com um total de 2 imagens, onde cada imagem de indice de vegetagao
assumiu-se sendo representativa. De seguida, procedeu-se com a normalizacdo dos valores
de indices de vegetacdo. Tendo-se, multiplicado cada imagem usando o coeficiente de escala
0.0001. Esta operacao foi realizada usando a ferramenta Raster Calculator disponivel no

ArcGIS Pro. 2.9.
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3.4.3. Deteccio de mudancas

A deteccdo de mudangas consistiu em identificar e quantificar variagdes do uso e cobertura

vegetal da terra com base em duas imagens de anos diferentes, através da ferramenta Change

detection disponivel em ArcGIS Pro 2.9, que serve para detectar e analisar mudancas. E em

seguida uma comparag¢do dos resultados no periodo em analise. Foi feita uma analise

comparativa entre o resultado da classificagdo do uso e cobertura vegetal para o ano 2010 e

o resultado obtido para 2023, visando analisar a variag¢ao das classes. Estas alteracdes podem

ser de conversao de areas naturais para outras finalidades, como expansao de areas urbanas

ou agricolas, assim como a ocorréncia de desmatamento ou reflorestamento. Portanto, de

forma resumida do método utilizado, a Figura 6 ilustra um fluxograma metodoldgico.

/ Pré-Processamento /lb/ Processamento /—p/ Interpretacao

Aquisicdo de imagens
(MODIS ¢ Landsat-8)
e shapefile

Figura 6: Fluxograma metodoldgico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificacdo de uso e cobertura vegetal da Terra

A partir da determinacgdo de uso e cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da
Praia, para aprimorar os resultados analisou-se o periodo 2010 a 2017, tempo antes da
eclosdo da violéncia armada por forma a ter melhor percepcdo do uso da terra e estado
fenoldgico em que se encontrava a &rea de estudo, e em seguida analisou-se 0 ano 2017, ano
em que iniciou a violéncia armada e o periodo de 2017 a 2023.

Por meio de indices de vegetacdo foram derminadas as classes de uso e cobertura vegetal da
terra do distrito de Mocimboa da Praia, tendo resultado em mapas de NDVI conforme as
Figuras 7, 8 e 9 para cobertura vegetal, NDBI como mostram as Figuras 10, 11 e 12 e BSI
(vide apéndice A).
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Figura 7: Mapa de classe de cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2010.
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Figura 8: Mapa de classe de cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2017.
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Figura 9: Mapa de classe de cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2023.
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Figura 10: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2010.
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Figura 11: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2017.
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Figura 12: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2023.

O NDVI obteve-se contrastes mais acurados para o estado fenoldgico relacionado ao verde
da cobertura, pois o indice espectral realcou areas onde a classificacdo supervisionada
detectou presenca de alto vigor vegetativo (vide apéndice B), cujos valores dos pixels
aproximaram-se de +1. Para NDBI a classificago resultou em valores positivos e proximos
de +1 em éreas urbanas, areas construidas, areas com solo exposto e outras areas similares,
conforme determinado no treinamento de classificacdo. O padrdo de cor do BSI apresenta-
se em tonalidade préximo do laranja, isso se deve a diferenca de sensor o TM e OLI abordo

do satélite Landsat-8.

A Figura 13 ilustram a diferenca de area em hectares, para os anos 2010 e 2023, em cada
classe de uso e cobertura vegetal da terra na época seca.
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2577.23*

16445.36

= Solo sem vegetagao Savana Floresta aberta = Floresta densa

* valores negativos.
Figura 13: Diferenca de areas (ha) para cada uso e cobertura vegetal da terra no distrito de Mocimboa da Praia
(2010-2023).

Tanto para a época chuvosa e como seca, a classe de floresta aberta é a mais representativa.
Contudo, na época chuvosa verificou-se um acréscimo da area de 2010 a 2023. Enquanto
para a época seca verificou-se uma reducdo da area de floresta densa de 2010 a 2023. Em
todos os casos, a classe com solo sem vegetacdo representa a menor area tanto para as

imagens capturadas na época chuvosa assim como seca.

Os dados do NDVI mostram a dinamica da vegetacdo ao longo do periodo em anélise para
o distrito. Esta tendéncia do comportamento da vegetacdo esta relacionada a uma accéao
antrdpica, na medida em que as popula¢Ges em virtude de buscarem zonas seguras para se

abrigarem, acabam invadindo novas zonas com vegetacao.

4.2. Mudangas no NDVI no periodo de 2010 a 2023

As mudancas sdo identificadas em funcdo de alteracdes nos valores de radiancia dos pixels,
possibilitando a comparacgéo entre duas datas. A deteccdo de mudancas a partir da Diferenca
de Indices de Vegetacéo foi realizada a partir da subtracio do indice de vegetacdo NDVI do
més de Mar¢o de 2010 pelo de Setembro do ano de 2023. A Figura 14, apresenta as
diferencas nos valores de NDVI entre 2010 ¢ 2023 do distrito de Mocimboa da Praia.
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Figura 14: Mudancgas no NDVI (2010-2023).

A variagdo de NDVI dos anos 2010 a 2023 tanto na época chuvosa assim como seca, traduz-
se em (NDVI>0) manchas verdeadas que representam ganhos, (NDVI=0) manchas
amareladas representam areas que ndo sofreram mudancas e (NDVI<0) com manchas
alaranjadas representam perda de vegetacdo. Portanto, com a diferenca de NDVI na época
seca, verificou-se maior perda de area vegetal em relagcdo a época chuvosa. Visto que,
segundo (Carvalho Junior, Sampaio, & Shimabukuro, 2008) os valores do NDV1 apresentam
as maiores discrepancias na estacdo chuvosa, uma vez que, o conteido de vapor de agua na

atmosfera afecta intensamente as bandas do infravermelho préximo.

4.3. Analise de exatiddo dos resultados

Pelo método de classificacdo, obteve-se o conjunto de pixels correspondentes para cada
classe de uso e cobertura (solo sem vegetacao, savana, floresta aberta e floresta densa). De
modo a quantificar os erros gerados pelo método de classificagdo supervisionada, foram

construidas as matrizes de erro ou de confusdo conforme a Tabela 4, para efeitos de
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comparacdo de classe por classe, e de seguida faz-se a relacdo entre os dados de verdade
terrestre e os correspondentes resultados da classificacao.

Tabela 4: Matriz de confusao.

Classes A B C D Total
A 18111 32 55 22 18220
B 35 283 237 131 686

C 36 282 12336 572 13226
D 19 109 570 517 1215

Total 18201 706 13298 1242 33447

A-Solo sem vegetacdo; B-Savana; C-Floresta aberta; D-Floresta densa.

Com base na matriz de confusdo verificou-se que houve poucos pixels classificados
erroneamente e todas as etapas de classificacdo, a matriz de erros foi calculada com 0 mesmo

conjunto de amostras de validag&o.

E para aferir a acuracia do método testado, conferiu-se a precisdo por meio de indicadores
estatisticos, tal é a exatiddo global de 92% e indice kappa de 0.88. Podem ser visualizados
os resultados obtidos em cada parametro de verificacao.

De acordo com intervalo de aceitag&o dos resultados do indice de Kappa proposto por Landis
& Koch (1977), entre a qualidade da classificacdo e o indicador estatistico, o resultado foi

excelente.

4.4. Analise das mudancas da vegetacao

A érea de estudo registou nimeros negativos que representam perda no uso e cobertura
vegetal da terra, assim como numeros positivos que mostram que houve ganho. No geral, a
Tabela 5 descreve todas as estatisticas de mudanca (perdas e ganhos) de uso e cobertura

vegetal da terra ocorridas, por meio de indices de vegetacéo.
Por meio da subtracao dos indices de vegetacdo NDVI, NDBI e BSI originou em mudancas

positivas e negativas (ganhos e perdas) da vegetagédo, permitindo identificar em hectares

areas que perderam ou ganharam o vigor vegetativo conforme ilustra a Figura 15.
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Tabela 5: Estatisticas de mudanca de cobertura da terra no distrito de Mocimboa da Praia.

Classes de cobertura  Area(ha)  Area Area(ha) Area Area (ha)  Area (%)
(%) (%)

Solo sem vegetacéo 12654.67 4.23 15231.90 5.11 2577.23* 0.89*

Savana 97010.57 32.42 80565.21 27.05 16445.36 5.37

Floresta aberta 126561.68 42.29 120457.26 40.44 6104.42 1.85

Floresta densa 63038.77 21.06 81576.43 27.39 18537.66* 6.33*

Total 299265.69 100.00 297830.80 100.00

* valores que indicam perdas, pelo seu sinal negativo; (ha) unidade métrica que significa hectares.

Floresta densa

Floresta aberta

Savana

Solo sem vegetagao

0.00 20000.00 40000.00 60000.00 80000.00 100000.00 120000.00 140000.00

m 2010 m2023

Figura 15: Mudanca de area (ha) de uso e cobertura vegetal da terra, do distrito de Mocimboa da Praia (2010-
2023).

Analisando as mudangas apresentadas em termos de uso e cobertura vegetal da terra,
constatou-se que a classe savana € a que registou maior aumento de todas de 16445.36 ha
que correspondem a 5.37% principalmente no posto administrativo de Mbau. A classe
floresta aberta € a que obteve menor aumento em 6104.42 ha que correspondem 1.85% com
maior destaque para o norte do distrito de Mocimboa da Praia limite com distritos de Palma
e Nangade. E de todas as classes a que registou maior perda € a de floresta densa em 6.33%,
seguida da area savana com 0.89%. Uma vez que as populac@es, tendo abandonado seus
locais de vivéncia para novas areas recorrem a desflorestacdo para construcdo de abrigos,

exploracdo para fins agricolas e combustivel lenhoso.
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No entanto, a base de seu sustento é agricultura, onde se instalam abrem seus abrigos, e
fazem as suas praticas, dai que se observa a conversdo de cobertura floresta densa em outras
classes, embora nem sempre a conversdo da cobertura implica o uso. Entretanto, zonas com
maior textura homogénia verde, sinébnimo de alto vigor vegetativo, constitui um ambiente
propicio para acampamentos de insurgentes. A Figura 16 representa as estatisticas finais,
resultantes das mudancas das classes de uso e cobertura vegetal da terra do distrito de
Mocimboa da Praia no periodo de 2010 a 2023.

As andlises de mudancas de cobertura do solo para o ano de 2010 a 2023, mostram que a
classe de floresta densa se manteve inalterada para 0 mesmo periodo de observacdo em uma
area correspondente a 42743.69 ha. A mesma classe verificou alteragcBes para solo sem
vegetacdo, savana e floresta aberta na ordem de 39.13 ha e 28506.53 ha, 49675.03 ha,

respectivamente.

N&o obstante, a classe de floresta aberta manteve-se intacta em uma &rea equivalente a
169860.98 ha, e transformou-se em solo sem vegetacdo, savana e floresta densa em &reas
correspondentes a 260.04 ha, 19031.86 e 36985.67 ha, respectivamente.

Solo sem vegetagdo-Solo sem vegetacdo | 493.15
Solo sem vegetagdo-Savana | 294.49
Solo sem vegetacdo-Floresta densa | 4.61
Solo sem vegetacdo-Floresta aberta | 17.92
Savana-Solo sem vegetacdo | 291.52
Savana-Savana 9674.01
Savana-Floresta densa | 321.83
Savana-Floresta aberta 9894.65
Floresta densa-Solo sem vegetacdo | 39.13

Floresta densa-Savana 28506.53
Floresta densa-Floresta densa E42743.69

Mudancas das Classes (2010-2023)

Floresta densa-Floresta aberta 49675.03
Floresta aberta-Solo sem vegetacao | 260.04
Floresta aberta-Savana | 19031.86
Floresta aberta-Floresta densa | 36985.67
Floresta aberta-Floresta aberta | 169860.98
0 100000 200000
Area (ha)

Figura 16: Conversao das classes de uso e cobertura vegetal do distrito de Mocimboa da Praia (2010-2023).
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E como resultado final, foi elaborado um mapa conforme a Figura 17, e verificou-se
mudancas significativas concernentes a ganhos e perdas de vegetacdo, e outros tipos de
mudancas, e também alguns casos em que, algumas por¢oes nao sofreram alteracdes dentro
da &rea de estudo.

Estes resultados corroboram com a projeccdo do desmatamento em Mocgambique, feita pelo
Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento Rural, segundo os quais, dados historicos
do desmatamento em Mocgambique indicam que a agricultura, sobretudo a agricultura
itinerante constituiu a principal causa directa do desmatamento com 65% em Mocambique,
seguido de 12% de expanséo urbana e infra-estruturas, 8% da exploracao madeireira, 7% de
exploragdo para combustiveis lenhosos, 4% de agricultura comercial, e 3% pecuéria de e
exploracdo (MITADER, 2021).

Uso e cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da Praia

39955' 40°10' 40025 40°40'

s11°5'
#1195’

NANGADE

-11°20'
1

Legenda
[ oceano Indico
[ Limites do Distrito
Mudanga de Classes

MUEDA

-11°35'

Epoca Seca

I Ganho de Vegetacio
Outras Mudangas
Nenhuma Mudanga

B Perda de Vegetagio

MUIDUMBE

Escala 1: 500 000 MACOMIA

m

0 10 20 40 :

39°55' 40°10' 40°25' 40°40'
Figura 17: Mapa final de mudanca de uso cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa da Praia
de (2010-2023).
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Obteve-se um bom resultado no que diz respeito ao aspecto visual dos indices, até mesmo
sem efectuar analise mais profunda, recorrendo a outras técnicas, € possivel visualizar as
mudancas ocorridas no uso da terra resultante das destrui¢des e no estado fenoldgico da

vegetacao.

Observou-se que houve mais ganho da vegetacao na época chuvosa, porém sendo que a perda
da mesma esté associada a ac¢ao antropica. Entretanto, zonas com maior textura homogeénia
verde, sindbnimo de alto vigor vegetativo, constitui um ambiente propicio para acampamentos

de inimigos.

Em regra geral os indices de vegetacdo do espectro temporal apresentam fortes interferéncias
de ruidos que dificultam a andlise do espectro. Estas irregularidades apresentadas nas
imagens sdo frutos da presenca de nuvens e das interferéncias atmosféricas. Entretanto, os
resultados das alteracfes de uso e cobertura vegetal da terra sdo mais confiaveis na época

seca, porque estas sofrem menos influéncia das nuvens.

Apesar da técnica de processamento de imagem via satélite, algumas imagens podem ter
sofrido a influéncia atmosférica, como ¢ o caso da Figura 12 ainda que a captura tenha sido
na época seca. Porém, estes tipos de ruidos nas imagens podem influenciar negativamente

nos resultados dos indices de vegetacdo, dai que sugere-se a aplicacdo de filtros de correcao.

As maiores mudancas de perda de vegetacdo registaram-se mais em zonas fronteiricas com
outros distritos, tal como € o caso dos distritos de Mueda, Palma e Nangade. E as zonas
costeiras ndo registaram mudancas significativas, dando vantagem a zonas de cobertura

mangal.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

Na deteccdo de mudancas de uso e cobertura vegetal ocorridas de 2010 a 2023 nas zonas
afectadas pela violéncia armada no distrito de Mocimboa da Praia, por meio dos indices de
vegetacdo NDVI, NDBI e BSI os resultados mostram uma reducéo clara de areas com textura
homogénia verde, que representa alto vigor vegetativo em favor de outras classes, conforme
o Indice Kappa de 0.88, que significa um classificacdo excelente e a floresta densa
apresentou maior perda em 18537.66 ha correspondente a 6.33%, e savana apresentou maior
ganho com 16445.36 ha correspondente 5.37%, tornando susceptivel o surgimento de novas

areas de exposic¢do de solos.

Esta reducdo da vegetacdo na area de estudo, tem sido causada devido a varios factores
essencialmente a accdo antropica, na medida em que as populacdes sdo forcadas a
abandonarem suas zonas de vivéncia por causa da violéncia armada, migram para novas
areas onde sentem-se seguras. E como forma de garantirem sua sobrivivéncia, recorrem a
desflorestacdo para a exploracdo de madeira na construcdo de pequenos assentamentos
informais para abrigo, expansao de areas agricolas e combustivel lenhoso para prepararem
suas refeicdes. Por seu turno, os principais aumentos verificaram-se nas classes floresta

densa e savana, e verifica-se a tendéncia de reducéo das florestas densas para floresta aberta.

A partir dos resultados obtidos das imagens temporais, por meio das mudancas
principalmente de cobertura vegetal da terra, 0 NDVI mostrou-se melhor, porque facilmente
é possivel estudar as tendéncias da dindmica da cobertura vegetal, onde quanto mais for
densa a vegetacdo, sdo ambientes proprios para a instalacdo de bases dos insurgentes, pelo

dificil acesso.

Portanto, as FADM tem possibilidades de monitorar as dindmicas do terreno por meio de
imagens satélites usando técnicas do Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo
Geografica, observando que através do aumento de areas com solos expostos para além
daqueles que ordenamento territorial estabeleceu através de SDPI, e sendo uma zona hostil,
permitira assim aos organismos decisores tracarem melhores estratégias, de possiveis

cenarios geoestratégico-taticos de guerra com vista a eliminar a violéncia armada.
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5.2. Recomendaces
E para trabalhos futuros, de modo a aprofundar o estudo iniciado recomenda-se:
e Buscar mais ferramentas que auxiliem na escolha das datas e hora da captacdo das

imagens de satélite e a aplicacao de filtros de correcgdo da resolucéo;

e Fazer um estudo de uma integracdo combinada de mais sistemas de sensores

diferentes resolucgdes, para analisar os variados indices de vegetacao.
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7. APENDICES

Apéndice A: Indices de Solo Exposto (BSI)
As Figuras A1, A2 e A3 ilustram as classes de uso da terra do distrito de Mocimboa por meio

de indice de Solo Exposto (BSI) de cada ano.
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Figura Al: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia-2010.
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Figura A2: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia 2017.
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Figura A3: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia 2023.
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Apéndice B: Classificacdo supervisionada

40925'

40°40'

-11°5

-11°35'

A Figura B1, ilustra as classes de uso e cobertura vegetal da terra do distrito de Mocimboa

da Praia por meio da classificacdo supervisionada.
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Figura B1: Mapa de classe de uso da terra do distrito de Mocimboa da Praia-

2010 a 2023.
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