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RESUMO 

As mudanças no uso e cobertura do solo têm gerado impacto significativos nas paisagens, 

especialmente na bacia do rio Limpopo, onde se observam constantes modificações na 

natureza e composição da paisagem. Este trabalho tem como objectivo analisar a dinâmica 

temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica 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 Informação Geográfica (SIG) e 

técnicas de sensoriamento remoto para a aquisição e processamento das imagens, com o 

software Erdas Imagine 2014. A análise espacial e a produção dos mapas foram realizadas no 

ArcGIS versão 10.8. 

A metodologia adoptada incluiu a classificação supervisionada das imagens, a avaliação da 

precisão da classificação e a produção de três mapas temáticos, na escala 1:2.000.000, 

representando a cartografia de uso e cobertura do solo da bacia. A comparação dos mapas 

indicou alterações significativas nas classes de uso e cobertura do solo. Destacou-se a 

expansão das Zonas Herácea Arborizada, com uma redução de 6,16% em 2019, refletindo 

uma recuperação da área. O uso da área do Matagal Alto sofreu um aumento substancial de 

74,78%, enquanto a área destinada Cultivado de Regadio aumentou 9.59% 

consideravelmente. O uso do Cultivado de Sequeiro diminuiu para 3,43%, sinalizando 

mudanças nas práticas agrícolas. Observou-se também um crescimento nas Áreas 

Habitacional, com aumento de 3,63%, indicando a urbanização da região. A área de Solo 

Exposto permaneceu estável, enquanto a Floresta de Baixa Altitude mostraram variações 

leves, mas com predominância de áreas preservadas. 

Essas mudanças reflectem influências socioeconômicas, políticas e ambientais, destacando a 

importância de políticas de maneio sustentável e conservação dos recursos naturais na região. 

Recomenda-se a implementação de intervenções nas áreas degradadas, incluindo zoneamento 

ecológico-econômico, criação de corredores ecológicos, estudos da dinâmica do solo e 

elaboração de planos de maneio adequados. 

Palavras-chave: Detecção 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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CAPÍTULO I. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

 

O crescimento desordenado das cidades acarrecta transformações ao meio ambiente, podendo 

gerar um impacto positivo ou negativo, sendo a análise de uso e cobertura do solo uma forma 

de avaliar as mudanças decorrentes dessas transformações. A bacia do rio Limpopo, é uma 

das maiores da região da Comunidade de Desenvolvimento da África Austral (SADC) com 

uma área de drenagem de 412.000 km2, cobrindo vastas áreas na Africa do Sul, Botswana, 

Zimbábwè e Moçambique. Deste modo, torna-se necessário a realização de uma análise das 

transformações espaciais de uso e ocupação do solo nesta bacia para que possa orientar o 

planeamento, considerando o cenário ambiental da região (Álvaro, 2019).  

 

Embora existam dados a nível nacional sobre o uso e cobertura de solo dispobilisados pelo 

Centro Nacional de Cartografia e Teledetecção (CENACARTA, 1999) incluindo da bacia 

hidrográfica do rio Limpopo, porém, esses são 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 não mostram nos seus estudos uma dinâmica temporal, e para satisfazer 

os requisitos de planeamento de gestão, é importante que se tenha dados ou projectos 

actualizados da dinâmica de uso e cobertura da terra.  

 

A bacia hidrográfica do rio Limpopo, situada na província de Gaza, Moçambique, é uma área 

de grande importância ambiental, econômica e social. Esta região abriga uma diversidade de 

ecossistemas e desempenha um papel crucial no fornecimento de água para o consumo 

humano, agricultura, indústria e vida selvagem. No entanto, nos anos 2001 a 2024, a bacia 

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

O aumento da população, o crescimento econômico e a expansão das actividades agrícolas e 

urbanas têm exercido uma pressão significativa sobre os recursos naturais na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo. Essa pressão resultou em mudanças substanciais no uso da terra, 

incluindo desmatamento, conversão de áreas naturais em terras agrícolas e urbanas, 

degradação do solo e perda de habitat para a vida selvagem. Chenje et al. (2015) 
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A compreensão da dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo torna-se fundamental 

para a gestão sustentável da bacia hidrográfica e para a diminuição do impacto negativo sobre 

os ecossistemas e comunidades locais. Uma análise detalhada das mudanças ao longo do 

tempo permite identificar padrões, tendências e áreas que requerem intervenção. 

Neste contexto, a realização de uma análise da dinâmica espaço-temporal de uso e cobertura 

do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo na província de Gaza torna-se fundamental. Este 

estudo procura fornecer informações para a tomada de decisões relacionadas à conservação 

dos recursos naturais, planeamento territorial e desenvolvimento sustentável na região. Ao 

compreender as causas e consequências das mudanças no uso da terra, será possível 

implementar medidas eficazes de maneio e protecção dos ecossistemas, garantindo a saúde e 

o bem-estar das gerações presentes e futuras.  

1.2. Relevância dos resultados para diferentes partes interessadas 

Os resultados deste estudo interessam a órgãos governamentais, como o Ministério da Terra e 

Ambiente e autoridades regionais, para políticas de conservação e planeamento territorial. 

ONGs ambientais e comunidades locais também são beneficiadas, visando gestão sustentável 

e protecção de ecossistemas. Pesquisadores e acadêmicos podem utilizá-los para ampliar o 

conhecimento sobre a dinâmica ambiental, e empresas agrícolas para optimizar práticas 

sustentáveis. Além disso, organizações internacionais como UNEP e FAO podem usar os 

dados para orientar políticas globais de desenvolvimento sustentável e uso da terra. 

1.3. Motivação para a escolha do tema e contribuição 

A escolha do tema desta dissertação sobre a dinâmica temporal do uso e cobertura do solo na 

bacia hidrográfica do rio Limpopo, Província de Gaza, visa contribuir para uma gestão 

sustentável dos recursos naturais da região. A análise das mudanças no uso do solo ao longo 

do tempo permite identificar áreas degradadas, priorizar a conservação e entender tendências 

que afectam solos, recursos hídricos e biodiversidade. Essas informações são essenciais para o 

planeamento territorial e o desenvolvimento urbano sustentável, ajudando a identificar áreas 

vulneráveis à urbanização desordenada e aquelas que necessitam de preservação. 

Além disso, a pesquisa ira fortalecer a resiliência da região às mudanças climáticas, 

identificando áreas susceptíveis a eventos climáticos extremos, como secas e inundações, e 
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apoiando a criação de medidas de adaptação. Os dados gerados pela análise fornecerão uma 

base sólida para futuras pesquisas sobre os impactos das mudanças no uso do solo, suas 

implicações socioeconômicas e ambientais, beneficiando o desenvolvimento socioeconômico 

e a qualidade de vida das populações locais. 

O trabalho é relevante para o aprimoramento da base cartográfica do Centro Nacional de 

Cartografia e Teledeteção (CENACARTA), ajudando no ordenamento territorial e na 

formulação de políticas ambientais, com o interesse de instituições como a Direcção de 

Ambiente e outras entidades envolvidas na gestão e conservação ambiental da região. 

1.4. Problematização 

Os ecossistemas estão em permanente fluxo de mudanças, independentemente de as causas 

serem naturais ou antrópicas. O crescente aumento das áreas de produção agro-pecuárias, da 

expansão de áreas urbanas associadas as actividades antrópicas impulsionam fortes 

modificações na cobertura vegetal do solo. Em especial na província de Gaza, estas mudanças 

têm gerado grande impacto nas paisagens através do intenso processo de substituição das 

áreas naturais por diversos tipos de uso do solo e da fragmentação das áreas com cobertura 

florestal. O uso impróprio do solo e o maneio inadequado de áreas florestais, resultam na 

degradação dos recursos naturais, que por sua vez geram consequências como o assoreamento 

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

 

Os processos de erosão, as inundações, os assoreamentos de reservatórios e cursos de água 

são consequências do mau uso e das relações socioculturais e econômicas estabelecidas ao 

longo do tempo ou o não acompanhamento da sua dinâmica do uso e cobertura. Apesar dessas 

alterações visíveis, ainda não foi feito um mapeamento da dinâmica de uso e cobertura do 

solo na área da bacia hidrográfica do rio Limpopo. Portanto, o presente trabalho visa 

apresentar a dinâmica espaço-temporal de uso e cobertura do solo para os anos de 1999, 2009 

e 2019 na bacia hidrográfica de Limpopo.  
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1.4. Objectivos 

1.4.1 Objectivo geral 

Analisar a dinâmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo 

na provincia de Gaza. 

1.4.2. Objectivos específicos 

Para alcançar o objectivo geral foram definidos os seguintes objectivos específicos: 

 Identificar os factores que influenciam na dinâmica de uso e cobertura do solo; 

 Comparar as alterações na cobertura vegetal dos anos 1999, 2009 e 2019; 

 Produzir mapas de uso e cobertura do solo de 1999, 2009 e 2019 à escala 1:2 000 000. 

1.5. Justificação 

Compreender as mudanças na cobertura do solo ao longo do tempo é essencial para uma 

gestão sustentável dos recursos hídricos e dos ecossistemas associados. Uma análise espaço-

temporal das mudanças do uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo 

permitirá identificar áreas de degradação ambiental e implementar medidas para diminuir seu 

efeito negativo.  

O objectivo principal deste estudo é analisar a dinâmica temporal de uso e cobertura do solo 

na bacia hidrográfica do rio Limpopo, na província de Gaza. A análise resultará na criação de 

uma base de dados que poderá ser utilizada por pesquisadores, gestores ambientais e outros 

interessados para futuros estudos e para a implementação de políticas de gestão e conservação 

na região. 

A análise da dinâmica temporal do uso e cobertura do solo resultará na criação de uma base 

de dados que poderá ser utilizada por pesquisadores, gestores ambientais e outros interessados 

para futuros estudos para a implementação de politícas de gestão e conservação na região. O 

resultado dessa análise poderá ser utilizado para o planeamento territorial e o 

desenvolvimento urbano da província de Gaza, e identificar áreas susceptíveis a processos de 

urbanização desordenada, bem como áreas que devem ser preservadas por sua importância 

ambiental.  
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Monitorar a região em relação às mudanças climáticas, permite identificar áreas vulneráveis a 

eventos climáticos extremos, como secas e inundações, e desenvolver medidas de adaptação 

para reduzir o impacto directo nas populações locais que dependem da terra, agricultura e 

outras actividades para a subsistência. Compreender como o uso e cobertura do solo está 

mudando ao longo do tempo, pode ajudar na implementação de práticas agrícolas mais 

eficazes e sustentáveis, bem como na prevenção de desastres naturais, como a erosão do solo, 

protecção de ecossistemas frágeis e garantir o abastecimento de água e alimentos para as 

comunidades locais e além.  

Os resultados deste estudo, também poderão ser úteis para a comunidade acadêmica e 

científica, contribuindo para o corpo de conhecimento existente sobre a dinâmica de uso e 

cobertura do solo em áreas de bacias hidrográficas. Isso pode ajudar futuras pesquisas, 

políticas e práticas de conservação em todo o mundo, o que ajuda a resolver problemas 

globais relacionados à segurança alimentar, mudança climática e conservação da 

biodiversidade.  

1.6 Estrutura da Dissertação  

Este trabalho tem cinco capítulos, organizados da seguinte forma:  

1. Capítulo 1: Introdução. Neste capítulo, apresenta-se o contexto e a relevância do 

estudo sobre a dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo, na província de Gaza. São delineados os objectivos da 

pesquisa, a problemática abordada, e a justificação para a escolha do tema e da área de 

estudo; 

2. Capítulo 2: Descrição da área de estudo, a caracterização da área de estudo é 

detalhada, abordando aspectos geográficos, ambientais e socioeconômicos da 

província de Gaza; 

3.  Capítulo 3: Revisão de literatura aqui, são revistos os principais conceitos e estudos 

anteriores relevantes para a pesquisa, incluindo métodos e técnicas de análise de 

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

4. Capítulo 4: Metodologia. Este capítulo, descreve a abordagem metodológica adoptada 

para a análise temporal do uso e cobertura do solo, incluindo a selecção e 
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processamento das imagens de satélite dos anos de interesse (1999, 2009 e 2019), e a 

aplicação de técnicas específicas de interpretação e análise dos dados; 

5. Capítulo 5: Resultados e discussão. Aqui são apresentados e discutidos os principais 

resultados obtidos a partir da análise das imagens de satélite, incluindo as mudanças 

observadas no uso e cobertura do solo ao longo do tempo. A discussão compara os 

resultados com a literatura existente e analisa as implicações das mudanças detectadas 

para a área de estudo; 

6. Capítulo 6: Conclusões e recomendações. Este capítulo resume as principais 

conclusões da pesquisa, destacando as contribuições para o entendimento da dinâmica 

espaço-temporal do uso do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo. São feitas 

recomendações para futuras pesquisas e sugestões de políticas ou práticas que possam 

ser implementadas com base nos resultados obtidos; 

7. Referências bibliográficas: É apresentada a lista completa das fontes e estudos citados 

ao longo do trabalho, seguindo as normas de citação conforme a American 

Psychological Association (APA); 

8. Apêndices: São apresentados mapas que suportam a análise e os resultados 

apresentados no trabalho. 
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CAPÍTULO II. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

2. Descrição da área de estudo 

2.1. Caracateristicas da bacia hidrográfica do rio Limpopo  

A bacia hidrogáfica do rio Limpopo é partilhada por quatro países: África do Sul, 

Moçambique, Botswana e Zimbábwè. A bacia se estende por uma vasta área de cerca de 

412.000 km², desempenhando um papel crucial na hidrologia e na ecologia da região. 

(Direcção Nacional de Águas [DNA], 1996). 

Em Moçambique, a bacia hidrogáfica 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 várias bacias 

internas (Lagoas) e a Oeste a África do Sul. A bacia hidrográfica do rio Limpopo situa-se 

aproximadamente entre os paralelos 22º e 26º Sul e os meridianos 26º e 35º Este. A porção da 

bacia hidrográfica do rio Limpopo que se encontra dentro de Moçambique localiza-se entre os 

paralelos de 21º e 25º Sul e os meridianos de 31º e 35º Este. (DNA, 1996). 

A figura 1 ilustra a localização Geográfica da bacia hidrográfica do rio Limpopo em toda a 

região em que ela ocupa, abrange uma vasta área geográfica e é um componente crucial para o 

estudo da dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo. Se estende através de várias 

regiões, influenciando os padrões de vegetação e uso e cobertura do solo ao longo de seu 

percurso. A imagem apresenta a delimitação da bacia e destaca as áreas de interesse para a 

análise espaço-temporal proposta na dissertação. 
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Figura 1: Bacia hidrográfica do rio Limpopo (adaptado de Autora) 

2.2. Distribuição da área da bacia hidrogáfica 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 junção dos rios Great Marico e Crocodile a oeste da cidade de Pretória, na 

África do Sul, a uma altitude de cerca de 1.500 m. Ele serve como fronteira natural entre a 

África do Sul e Botswana, e posteriormente entre a África do Sul e Zimbábwè, antes de entrar 

em Moçambique e finalmente desagua no oceano Índico. A distribuição da área da bacia 

hidrogáfica do rio Limpopo pelos quatro paises está apresentada na tabela 1 (DNA, 1996). 
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Tabela 1: Distribuição da área da bacia hidrogáfica do rio Limpopo pelos quatro paises 

País Área (km²) % 

África do Sul 193 000 47,0 

Moçambique 79 600 19,3 

Botswana 73 000 17,7 

Zimbábwè 66 000 16,0 

Fonte: DNA (1996) 

2.3. Sistema de drenagem na bacia hidrogáfica do rio Limpopo 

Dentro do território nacional, as principais sub-bacias da bacia do Limpopo incluem a sub-

bacia do rio Changana, localizada inteiramente em Moçambique, numa zona árida a semiárida 

com pouca chuva, a sub-bacia do rio dos Elefantes, situada principalmente nas zonas altas da 

África do Sul, com chuvas mais elevadas. Outras sub-bacias a considerar em Moçambique são 

a sub-bacia do curso principal do rio Limpopo, que percorre o território nacional, e a sub-

bacia do rio Mwenezi, próxima de Pafuri, na entrada do rio Limpopo em Moçambique. 

(DNA, 1996; Instituto Nacional de Gestão de Calamidades [INGD] et al., 2003). Segundo 

ilustra a figura 2. 

 

Figura 2: Principais sub-bacias da bacia hidrográfica do rio Limpopo (DNA, 1996) 
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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, são classificados como intermitentes. Na tabela 2 

encontram-se apresentadas as características geométricas dos principais rios em Moçambique. 

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

 

Rio 

Área (Km²) Comprimento do rio (Km) 

Moçambique Total Moçambique Total 

Changana 43 000 43 000 436 436 

Elefantes 6 900 68 000 - 657 

Outros (curso principal do Limpopo 

em Moçambique, rio Mwenezi, rio 

Lumane) 

29 700 - 561 1 461 

Total 79 600 - - - 

 

A figura 3 apresenta o mapa da localização da bacia hidrográfica do rio Limpopo em 

Moçambique. Este mapa é fundamental para compreender a extensão e a influência da bacia 

dentro do território moçambicano, destacando as áreas de estudo específicas para a análise do 

uso e cobertura do solo. A representação cartográfica na figura 2 permite uma visualização 

das fronteiras da bacia hidrográfica dentro do contexto nacional, facilitando a identificação 

das principais regiões afectados pelo rio Limpopo. 
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2.4. Características fisiográficas  

a) Relevo 

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2004), as principais formas de 

relevo na bacia hidrohráfica do rio Limpopo são planaltos, com altitudes médias variando de 

600 a 1.500 metros. Montes, que são 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. Planícies, que são onduladas a suavemente 

onduladas, localizadas no sopé dos escarpamentos (300 a 600 metros) e na zona costeira de 

Moçambique (0 a 300 metros). 

Figura 3: Mapa de localização da bacia hidrográfica do rio Limpopo em Moçambique (adaptado Autora) 
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A bacia do rio Limpopo é delimitada ao norte pelo escarpamento do planalto do Zimbábwè, 

próximo de Bulawayo no Zimbábwè, 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 direção à costa até os montes Libombos, seguindo-se a planície 

costeira moçambicana (FAO, 2004). 

Segundo o INGC et al. (2003), a bacia do rio Limpopo é dividida em três secções principais: 

Alto Limpopo, que vai até a confluência com o rio Shashe, na fronteira entre África do Sul, 

Botswana e Zimbábwè. Médio Limpopo, entre a confluência do Shashe e a confluência com o 

rio Luvuvu, na fronteira entre África do Sul, Zimbábwè e Moçambique em Pafuri. Baixo 

Limpopo, do Pafuri até a foz no Oceano Índico.  

A figura 4 apresenta a fisiologia da provincia de Gaza. 

 

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

 

b) Solos e Vegetação 

Na parte moçambicana da bacia do Limpopo, os solos derivam principalmente dos sedimentos 

do Karroo, Cretáceo e Terciário Superior. Estes solos são 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 



 

 

 

13 

 

conglomerática. Os solos quaternários nas dunas costeiras são menos desenvolvidos, enquanto 

para o interior predominam os regossolos de cor branca. Do ponto de vista geomorfológico, 

os solos se formaram principalmente em terraços fluviais ao longo dos grandes rios como o 

Limpopo, Changane e Elefantes, evidenciados pelos depósitos aluvionares que variam entre 

características argilosas e arenosas (Silva, 2020).  

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

 

Figura 5: Classificação dos solos na bacia hidrográfica do rio Limpopo em Moçambique 

 

A vegetação na bacia do Limpopo inclui savanas e bosques, com capim alto alimentado pelo 

fluxo de águas subterrâneas e pelas cheias periódicas do rio principal. A cobertura vegetal 

desempenha um papel importante nos fenômenos hidrológicos, influenciando o escoamento 

superficial, a infiltração, a evaporação e a evapotranspiração. As florestas e bosques ajudam a 
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reduzir a velocidade do escoamento superficial, minimizar a erosão e a grandes cheias, e 

aumentar a capacidade de reserva hídrica subterrânea. 

A figura 6 apresenta o mapa da vegetação na bacia hidrográfica do rio Limpopo, existem três 

tipos de vegetação predominante como: savana seca de caducifólias arbustivas cobre uma 

faixa com uma extensão de 10 a 50 km à volta da savana de mopane. a savana seca de 

caducifólias arbustivas dominada por Boscia spp. e Acácia e a vegetação ribeirinha diferem 

muito da vegetação vizinha, devido à proximidade do rio (Faculdade de Agronomia e 

Engenharia Florestal [FAEF], 2001). 

 

Figura 6: Vegetação (FAEF, 2001) 

 

c) População e caracteristicas socioeconómicas 

A população total da bacia do Limpopo foi estimada em 111,5 milhões de habitantes. Em 

média percentual de população rural na bacia do rio Limpopo Moçambique Estimativa de 

67% rural. África do Sul: Estimativa de 40% rural. Zimbábwè: Estimativa de 66% rural. 

Botsuana: Estimativa de 39% rural. Segundo a tabela 3. Fonte: Estimativas baseadas em 

dados demográficos nacionais e regionais de 2023. 
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Tabela 3: População dos paises na bacia hidrográfica do rio Limpopo (adaptado DNA, 1996) 

País Área do País 

total (Km²) 

Área do País 

na bacia 

(Km²) 

População 

no País 

(2001) 

População 

na bacia 

Densidade na 

bacia 

pessoas/Km² 

Botswana 581 730 73 000 1 700 000 1 000 000 13,7 

Moçambique 801 590 79 600 17 400 000 856 466 10,8 

África do Sul 1 221 040 193 500 44 600 000 10 700 000 55,3 

Zimbábwè 390 760 66 000 11 700 000 1 000 000 15,2 

Total 2 995 120 412 100 75 400 000 13 556 466 32,9 

 

A maior parte da bacia do Limpopo em Moçambique está localizada na província de Gaza, 

com uma pequena parte na província de Inhambane. A distribuição da população na bacia é 

influenciada principalmente pelas características agroecológicas e pelas infraestruturas 

econômicas. A população está concentrada na zona costeira ao sul da bacia, onde o clima é 

menos árido, diminuindo rapidamente em direcção ao interior, onde o clima é mais árido. A 

fixação da população segue o padrão de distribuição de terras húmidas, incluindo as planícies 

de inundação dos rios, lagoas e a própria zona costeira (INGC et al., 2003). Os distritos da 

província de Gaza atravessados pela bacia hidrográfica do rio Limpopo incluem 

Chicualacuala, Chigubo, Mabalane, Guijá, Chókwè, Xai-Xai e Manjacazi, segundo a figura 7.  
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Figura 7: Distribuição dos distritos na bacia hidrográfica do rio Limpopo (adaptado DNA, 

1996) 

Por outro lado, a passagem da estrada nacional número um (EN1) pela zona é um factor 

econômico 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/km² na cidade de Xai-Xai. A densidade populacional média é de 19,2 

habitantes/km² (Instituto Nacional de Estatística [INE], 2024). Na figura 8 está apresentada a 

distribuição da população por aldeias. 
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Figura 8: Distribuição da população na bacia hidrográfica do rio Limpopo (adaptado INGC et 

al., 2003) 
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CAPÍTULO III. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1.Uso e cobertura do solo   

A expressão uso da terra ou uso do solo é a forma pela qual o espaço está sendo transformado 

pelo homem (Leite & Rosa, 2013). O termo uso da terra refere-se a utilização cultural da 

terra, enquanto, o termo cobertura da terra refere-se a seu revestimento. O uso da terra 

relaciona as actividades humanas, ou funções económicas, que são encontradas no local, ou 

região de estudo. A cobertura vegetal das feições ali presentes, de forma que ambos estejam 

altamente correlacionados, mas não são sinónimos. 

O uso e cobertura do solo refere-se à maneira como o solo é utilizado pelo ser humano (uso 

do solo), e aos tipos de vegetação e outras coberturas naturais ou artificiais que o cobrem 

(cobertura do solo). A compreensão desses dois conceitos é fundamental para o planeamento 

ambiental e gestão territorial, pois permite identificar alterações nas características da 

paisagem e planear acções de preservação e desenvolvimento (Lima et al., 2015). 

Segundo França et al. (2007), a disponibilidade de informação sobre o uso e cobertura da terra 

é importante para o planeamento urbano, agrícola e industrial. A análise da evolução do uso e 

cobertura da terra é essencial para orientar a certas entidades na tomada de decisões, no que 

diz respeito ao direccionamento da aplicação dos recursos e na elaboração de políticas de 

desenvolvimento, a fim de se alcançar melhor gestão e planeamento para uma determinada 

região. 

Segundo Pizzolim (2007), a aplicação de técnicas de deledetecção é fundamental na medida 

em que as bases de dados gerados através do uso de satélites correspondem a uma importante 

fonte de informações acerca dos diversos fenómenos que ocorrem na superfície terrestre, 

sendo essencial para ajudar a entender a dinâmica dos processos de mudança no uso e 

cobertura da terra, assim como o seu impacto sócio ambiental. Além disso, o uso dessa 

tecnologia permite obter dados de áreas muito extensas em intervalos de tempo regulares, 

possibilita a obtenção de informações espaço-temporais dos diversos alvos existentes na 

superfície terrestre. 

De acordo com Mazalo (2018), inúmeras categorias ou classes podem ser utilizadas para 

descrever os diferentes usos e as diferentes coberturas da terra, mas o emprego delas sempre 

dependerá dos objectivos do trabalho, que por sua vez, definem a escala apropriada e a maior 



 

 

 

19 

 

importância que será dada ao uso ou a cobertura da terra. O conceito de uso e cobertura do 

solo está ligado à noção de espaço territorial, na medida em que é entendido como uma área 

perfeitamente referenciada pelo valor que os indivíduos, os grupos sociais ou as actividades 

económicas lhe atribuem, com o intuito de obterem rendimento ou satisfação pessoal. 

3.1.1 Aplicações dos sistemas de informação geográfica 

De acordo com Câmara et al. (2013), os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) permitem 

mapear e monitorar os recursos naturais de uma determinada bacia hidrográfica, como o uso e 

cobertura do solo, cobertura vegetal, cursos d'água e áreas de preservação, possibilitando uma 

compreensão mais detalhada da paisagem e dos ecossistemas na bacia hidrográfica em estudo. 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG) são ferramentas computacionais que permitem a 

coleta, armazenamento, análise e apresentação de dados geoespaciais. Esses sistemas 

integram informações espaciais com atributos descritivos, facilitando a análise e a tomada de 

decisões em áreas como planeamento urbano, gestão ambiental, entre outras (Miller & 

Hutchinson, 2012).  

A estrutura de um SIG é composta por hardware, software, dados, pessoas e processos. Em uma 

bacia hidrográfica, a aplicação de SIGs permite integrar dados de diferentes fontes (como imagens de 

satélite, dados hidrológicos e meteorológicos) para avaliar as condições ambientais e tomar decisões 

relacionadas à conservação da água, ao controle de enchentes e ao uso sustentável da terra (Smith et 

al., 2016). 

Segundo Cavalcante (2003), a maioria das aplicações dos SIG são utilizadas para desenvolver 

modelos hidrológicos e hidrogeológicos que ajudam na gestão dos recursos hídricos de uma 

bacia hidrográfica, incluindo a previsão de cheias, estudos de recarga de aquíferos e avaliação 

de riscos associados à disponibilidade de água. Auxiliam no planeamento e ordenamento 

territorial na bacia hidrográfica, permitindo identificar áreas vulneráveis a inundações, 

deslizamentos de terra e outras ameaças naturais, além de apoiar a identificação de áreas 

prioritárias para a conservação e desenvolvimento sustentável. 

Os SIGs são amplamente aplicados em várias áreas, como planeamento urbano, gestão de 

recursos naturais, agricultura, transporte e saúde. Na gestão de bacias hidrográficas, os SIGs 

permitem analisar e modelar a distribuição e a qualidade dos recursos hídricos, contribuindo 

para uma gestão mais eficaz e sustentável desses sistemas (Chang, 2013). 
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De acordo com Leite e Rosa (2013), os SIG são ferramentas essenciais para a gestão integrada 

de bacias hidrográficas, facilitando a colecta, análise e partilha de dados entre as diversas 

partes interessadas, como governos, Organizações Não Governamentais (ONG) e 

comunidades locais, também são utilizados para monitorar o efeito das mudanças climáticas 

na bacia, incluindo variações nos padrões de precipitação, temperatura e níveis de água, 

fornecendo informações para adaptação e diminuição do impacto das mudanças climáticas. 

 

3.1.2 Cartografia digital 

Segundo Fontes (2005), a maioria dos mapas temáticos de pequena escala são compilados a 

partir de dados digitais, e não mais de modo manual. Há tempo atrás, a estação de trabalho de 

um cartógrafo era compreendida por uma mesa de desenho e uma variedade de lápis, canetas, 

compassos, esquadros, etc. De acordo com Oliveira (1996), na cartografia, várias são as 

técnicas utilizadas para se obter um original cartográfico (mapa ou carta). Uma delas é a 

detecção 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 conversão 

para o meio digital, armazenamento e visualização de dados espaciais tendo como finalidade a 

produção de mapas. Segundo Rosa e Brito (1996), a cartografia digital facilita a análise e 

comparação de documentos cartográficos. Ela transmite a ideia de automação de projectos 

com auxílio do computador e outros equipamentos. 

Ainda de acordo com Rosa e Brito (1996), a cartografia e o uso e cobertura do solo 

desempenham um papel importante para o planeamento urbano e rural, ajudando na 

identificação de áreas adequadas para o desenvolvimento urbano, agricultura, preservação 

ambiental e infraestrutura. A cartografia de cobertura do solo é crucial para a monitoria e 

avaliação de mudanças ambientais, incluindo desmatamento, urbanização, expansão agrícola 

e o impacto das mudanças climáticas. 

Segundo Perreira (1999), a cartografia temática permite a identificação de áreas de risco e a 

implementação de medidas de prevenção de desastres naturais, como inundações, 

deslizamentos de terra e desertificação, ajuda a proteger vidas e propriedades. Fornece 

informações para tomadores de decisão em diversos sectores, incluindo o governo, empresas e 
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organizações não-governamentais, subsidiando políticas e estratégias para o desenvolvimento 

sustentável.  

A cartografia temática é uma ferramenta poderosa na análise da dinâmica espaço-temporal de 

uso e cobertura do solo, como demonstrado na bacia hidrográfica do rio Limpopo. 

Comparando mapas de diferentes períodos, é possível identificar áreas de risco e implementar 

medidas de prevenção de desastres naturais de forma mais eficiente. Este estudo destaca a 

importância de monitorar e gerir as mudanças no uso e cobertura do solo para garantir a 

segurança e sustentabilidade da região. A produção de mapas temáticos para os anos de 1999, 

2009 e 2019 permite uma análise comparativa das mudanças no uso do solo e cobertura 

vegetal ao longo de duas décadas. Isso ajuda a identificar áreas que sofreram desmatamento, 

urbanização ou mudanças na prática agrícola, factores que podem aumentar a suscetibilidade 

a desastres naturais. 

3.1.3 Detecção remota e a classificação das imagens de satélite 

Segundo Richards e Jia (2006), a aplicação da detecção remota na classificação de imagens 

refere-se à colecta de informações sobre a superfície terrestre por meio da análise de radiação 

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 visíveis, infravermelha próxima, térmica, etc. Ainda segundo 

os autores, imagens de Satélite são imagens da superfície terrestre capturadas por satélites 

artificiais em órbita ao redor da Terra. Essas imagens podem ser de alta resolução espacial 

(detalhes finos da superfície) ou baixa resolução espacial (cobertura ampla da área). Elas são 

usadas em uma variedade de aplicações, como monitoramento ambiental, agricultura, 

planeamento urbano e gestão de desastres. 

Segundo Novo (1992), a classificação de imagem é o processo de atribuir a cada pixel em 

uma imagem uma categoria ou classe específica com base nas características espectrais dos 

pixels. Isso é feito usando algoritmos de classificação automática, que distinguem entre 

diferentes tipos de cobertura do solo, como florestas, água, áreas urbanas, agricultura. Existem 

diferentes métodos de classificação de imagens, incluindo a classificação supervisionada e 

não supervisionada. Na classificação supervisionada, são utilizadas amostras de treinamento 

para ensinar o algoritmo a reconhecer padrões espectrais associados a diferentes classes. Na 
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classificação não supervisionada, o algoritmo agrupa automáticamente os pixels em classes 

com base em similaridades espectrais. 

O sensoriamento remoto, por meio de imagens de satélite e outras tecnologias, é uma 

ferramenta crucial para estudos ambientais em bacias hidrográficas. Ele permite o 

monitoramento contínuo e em larga escala de variáveis como cobertura do solo, qualidade da 

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

A detecção de mudanças no uso e cobertura do solo é um processo fundamental para 

monitorar as transformações ambientais em uma bacia hidrográfica. O uso de imagens de 

satélite e técnicas de sensoriamento remoto, em conjunto com SIGs, permite identificar 

alterações ao longo do tempo e analisar seu impacto nos recursos hídricos e na biodiversidade 

local (Turner et al., 2001). 

Segundo Câmara et al. (2013), a cartografia de ocupação da terra é um instrumento 

fundamental em estudos ambientais, na tomada de decisão em ordenamento e planeamento do 

território, e na definição de políticas de gestão de recursos naturais. Deste modo, existem 

várias abordagens para a classificação de imagens de satélite, que podem ser automáticas ou 

por interpretação visual de imagem. A vantagem da classificação automática face ao método 

de análise visual de imagem é a eliminação de parte ou totalidade da subjectividade inerente 

ao processo de análise visual introduzido pelo foto intérprete e a automatização de processos, 

de forma a tornar a tarefa mais rápida. 

Ainda segundo Mazalo (2018), Moçambique até 1980, recorria a fotografias áreas como 

informação de base para a produção de cartografia de uso e cobertura do solo. Embora este 

suporte de informação resulte em mapas bastante precisos, a sua aquisição e fotointerpretação 

têm custos muito elevados e consomem muito tempo. As imagens de satélite têm vindo a 

substituir as fotografias aéreas como informação de base para a produção de cartografia. As 

principais qualidades deste tipo de dados estão relacionadas com a sua forma de aquisição, 

geralmente de grandes áreas, de forma sistemática, a baixos custos e em formato digital. 

Moçambique começou a utilizar imagens de satélite na década de 1980, complementando o 

uso de fotografias aéreas.  

Essa abordagem integrada melhora a precisão e a abrangência das análises, permitindo uma 

gestão mais eficaz dos recursos naturais e a implementação de medidas de prevenção de 

desastres naturais. Actualmente, Moçambique utiliza tanto fotografias aéreas quanto imagens 
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de satélite para a produção de cartografia de uso e cobertura do solo. Cada tecnologia oferece 

vantagens específicas e, quando combinadas, fornecem uma visão mais completa e precisa 

das mudanças no território. 

Segundo Barros (2017), a série Landsat surgiu no final dos anos 60 como parte do programa 

de levantamento de recursos terrestres da Administração Nacional do Espaço e da 

Aeronáutica (National Aeronautics and Space Administration – NASA). O sistema de 

satélites Landsat foi projectado e operado para observar repetidamente a cobertura do solo 

com uma resolução moderada Zanetti et al. (2015). O satélite Landsat-8 é o oitavo satélite do 

programa Landsat e foi lançado a 30 de Maio de 2013. O que diferencia o satélite Landsat-8 

dos antecessores é a introdução de dois novos sensores: o Operation Land Imager (OLI) e o 

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 comparação com os seus antecessores. 

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

Segundo Ferrão (2015), para o mapeamento de uso e cobertura do solo (UCS) realizado em 

1996 em Moçambique, foi usada a classificação 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 interpretação visual 

de imagens de satélite, que foram ao encontro das necessidades de vários utilizadores locais. 

Este sistema permite que um projecto ou um utilizador específico seja acomodado. O 

mapeamento da cobertura usado em Moçambique em 1996 levou em consideração diferentes 

solicitações dos usuários finais. Procurou-se integrar toda informação temática relevante já 

recolhida no país, e compatível com a classificação definida pela FAO para toda a África no 

projecto AFRICOVER. 

No mapeamento de uso e cobertura do solo de 1999 seguiu-se a metodologia usada para o 

“Uso da Terra - Inventário Florestal” feita nos anos 80 sob a égide da FAO pelo Instituto de 

Investigação Agrária de Moçambique (IIAM). Esse mapeamento cobriu todo o país na escala 

de 1:50 000 foi feito através da interpretação 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 âmbito do 

Projecto de Desenvolvimento Rural, sob o então Instituto de Desenvolvimento Rural 

(INDER). O projecto foi realizado numa Joint Venture entre o CENACARTA e o Instituto 

Geográfico Nacional da França (IGNF) em 1996, onde a última instituição participou com 

serviços de consultoria para prestar assistência técnica, equipamento, formação e produção de 

mapas para a Direcção 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 país a partir de imagens Landsat. Para operacionalizar o problema, 

foram identificados 8 distritos politos que são: Gurué, Alto Molocué, Búzi, Nhamatanda, 

Angónia, Malema, Magude e Chibuto, onde foram produzidos mapas na escala 1:50 000.  

Os factores que contribuíram para a mudança de escala estão associados aos recursos escassos 

e atrasos no financiamento, o que afectou o cronograma e a execução do projecto. Aliados as 

dificuldades na aquisição e processamento das imagens, dificuldades de logística em áreas de 

difícil acesso, complicaram a implementação. Instabilidades políticas e mudanças 

administrativas desviaram atenção e recursos. Situações de emergência redirecionaram 

recursos e foco, resultando na não utilização das imagens Landsat fornecidas. A presença de 

nuvens e a resolução inadequada dessas imagens comprometeriam a precisão dos mapas, 

tornando não viável o seu uso para os propósitos planeados. 

Para além da produção de mapas de uso e cobertura da terra a serem utilizados pelos 

planificadores, tomadores de decisão em vários projectos de desenvolvimento, um segundo 

objectivo deste exercício consistiu na transferência de tecnologia e capacitação de pessoal. O 

projecto começou com uma fase de teste que durou aproximadamente 4 meses, e que tinha 

como objectivo explorar as possibilidades oferecidas pelos dados de Detecção Remota para o 

mapeamento do uso do solo e cobertura da terra. Os parâmetros finais de mapeamento, como 

aquisição, data ideal de obtenção de dados de satélite, combinação óptima da banda espectral, 

efeito das diferenças sazonais, a definição da legenda e do sistema de classificação, 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 exploração de culturas anuais e pastagens, 

tem fragmentado a mata, sendo apontadas como os principais factores de degradação dos 

ecossistemas e modificação da paisagem da Africa. Nesse contexto, é importante que ocorram 

intervenções nestas áreas degradadas, sendo necessária a adopção de medidas que diminuam o 
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impacto negativo oriundo das actividades socioeconômicas, tais como, o zoneamento 

ecológico-econômico, estudos da dinâmica, criação de corredores ecológicos e elaboração de 

planos de maneio (Carvalho, 2009). Diversos pesquisadores vêm estudando essa dinâmica e 

concluíram que, em alguns casos, ela pode ser produto de confusão nos mapeamentos, dada a 

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

Zanetti et al. (2015), discutem em sua obra a “análise da cobertura do solo utilizando imagens 

de resolução moderada”. Eles enfatizam a importância de uso de métodos precisos para a 

análise da cobertura vegetal e outras formas de uso do solo, mesmo quando se trabalha com 

dados de resolução moderada. Esta abordagem é relevante para o estudo da bacia hidrográfica 

do Rio Limpopo, pois, proporciona informações importantes sobre como monitorar e analisar 

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

França et al. (2007), realizaram um estudo sobre a detecção de mudanças do uso e cobertura 

do solo em São José dos Campos – SP e vizinhanças e avaliaram seu impacto no clima local. 

A metodologia empregada por França et al. (2007) pode ser aplicada para a análise da 

dinâmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo. Eles 

utilizaram técnicas de sensoriamento remoto para identificar e quantificar as mudanças no uso 

e cobertura do solo ao longo do tempo, mostrando como essas alterações podem influenciar o 

clima local e outros factores ambientais.  

A abordagem de Turner et al. (2007), combina conhecimentos das ciências sociais e 

ambientais, permitindo uma análise mais abrangente da dinâmica de uso e cobertura do solo. 

Isso é importante para entender como as actividades humanas, agricultura de regadio e 

sequeiro, influenciam às mudanças no uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio 

Limpopo e destaca a importância de monitorar essas interações para prever e mitigar o 

impacto negativo, alinhando-se com o seu objectivo de garantir a segurança e sustentabilidade 

da região. 

3.3. Dinâmica temporal de uso e cobertura do solo 

3.3.1. Conceitos e fundamentos 

A dinâmica do uso e cobertura do solo refere-se às transformações 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 antrópicos, incluindo expansão agrícola, urbanização e desmatamento. O 

monitoramento dessas mudanças é essencial para compreender os impactos ambientais, a 

disponibilidade hídica e os riscos associados à gestão dos recursos naturais (Turner, Lambin, 

& Reenberg, 2007). 

3.3.2. Métodos de Análise 

O uso de sensoriamento remoto e Sistemas de Informação Geográfica (SIG) tem sido 

amplamente adoptado para detectar e quantificar as mudanças na cobertura do solo. Técnicas 

como classificação supervisionada, índices de vegetação e modelos preditivos são 

frequentemente utilizadas para analisar a evolução temporal e prever tendências futuras 

(Jensen, 2016; Pontius & Malanson, 2005). 

3.3.3. Dinâmica Temporal na Bacia do Rio Limpopo 

A Bacia do Limpopo, que se estende por quatro países (Moçambique, África do Sul, 

Zimbábue e Botsuana), tem sido objecto de estudos que evidenciam mudanças significativas 

no uso e cobertura do solo. Pesquisas mostram que, entre 1990 e 2020, a expansão agrícola e 

o crescimento populacional resultaram na redução de áreas florestadas, aumento da erosão do 

solo e maior vulnerabilidade a eventos extremos, como inundações 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 análise de imagens do Landsat revelou padrões de 

degradação ambiental e a necessidade de políticas de maneo sustentável para mitigar impactos 

adversos. Além disso, conforme os dados do Instituto Nacional de Estatística (INE) e estudos 

da EMBRAPA (2015), a bacia apresenta alta variabilidade espacial nas alterações do uso da 

terra, exigindo abordagens de gestão adaptativas. 

3.3.4. Implicações e desafio 

A rápida conversão de terras naturais para usos agrícolas e urbanos na bacia hidrográfica do 

rio Limpopo está associada a desafios como redução da biodiversidade, alteração do ciclo 

hidrológico e perda de solo fértil. O fortalecimento do planejamento territorial é essencial 

para garantir a resiliência da bacia frente às mudanças climáticas e pressões socioeconômicas 

(FAO, 2018). 
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3.4. Políticas de Gestão de Recursos Naturais e Uso e Cobertura do Solo em 

Moçambique 

Em Moçambique, a gestão de recursos naturais e o uso da terra são temas centrais para o 

desenvolvimento sustentável. O governo tem adoptado políticas de ordenamento do território 

e de conservação ambiental, que buscam equilibrar as necessidades de desenvolvimento 

econômico com a preservação dos ecossistemas naturais, considerando as mudanças no uso e 

cobertura do solo e seus impactos nos recursos hídricos e na biodiversidade (Dourojeanni et 

al., 2011). 

 3.5. Lacunas de Conhecimento e Relevância do Estudo 

Apesar dos avanços na utilização de SIGs e detecção remoto ou sensoriamento remoto para a 

gestão de bacias hidrográficas, ainda existem lacunas significativas no conhecimento, 

especialmente em relação à integração de diferentes fontes de dados e na análise de mudanças 

de longo prazo. O estudo das dinâmicas de uso do solo e seus impactos no meio ambiente 

continua a ser uma área de pesquisa relevante, especialmente para países em desenvolvimento 

como Moçambique, onde a gestão dos recursos naturais enfrenta desafios consideráveis 

(APA, 2016).
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CAPÍTULO IV. METODOLOGIA 

 

4. Metodologia 

Natureza do Estudo 

Estudo de análise da dinâmica espaço-temporal de uso e cobertura do solo na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo, em Moçambique, na provincia de Gaza, utilizando 

sensoriamento remoto e SIG. 

Delimitação da Área de Estudo 

Área compreendida na bacia hidrográfica do rio Limpopo, localizada na província de Gaza, 

Moçambique. 

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 temáticos sobre o uso e a 

cobertura da terra na área da bacia hidrográfica do rio Limpopo que está na República 

de Moçambique. Portanto, foram usados os dados de 1999 fornecidos pelo 

CENACARTA e imagens de satélite Landsat 5 TM para o ano 2009 e Landsat 8 para 

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

 Dados vectoriais em formato de Shapefiles da divisão 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 criação e organização do relatório, o Mendeley Desktop 2020 para a 

organização das citações e referências bibliográficas, o ArcGIS 10.8 e Erdas Imagine 

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

Tipo de dados Modelo Formato Fonte 

Limites Administrativos Vectorial Shapefile (.shp)  

CENACARTA Uso e Cobertura da Terra - 1999 Vectorial Shapefile (.shp) 

Landsat 5 TM, dados de 2009  

Matriciall 

Geotiff (tiff)  

USGS 

Landsat 8, dados de 2019 Matricial Geotiff (tiff) 

 

 4.2. Métodos 

Segundo o manual do usuário do Landsat e USGS (2017), o Landsat possui diversas 

informações e o seu uso depende da finalidade. Para este trabalho usou-se uma combinação 

das bandas 4 Infravermelho próximo, 3 Vermelho, 2 Verde. Para o estudo da vegetação a banda 3 

apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal por exemplo campo, cerrado e 

floresta; esta banda permite a análise da variação litológica em regiões com pouca cobertura 

vegetal.  

 

Na banda 4 Infravermelho próximo, a vegetação verde, densa e   uniforme reflecte muita energia, 

aparecendo bem clara nas imagens, apresentando sensibilidade à rugosidade da copa das 

florestas. Apresenta também sensibilidade à morfologia do terreno, permitindo deste modo a 

obtenção de informações sobre a Geomorfologia, Solos e Geologia. Por outro lado, a banda 2 

apresenta grande sensibilidade à presença de sedimentos em suspensão, possibilitando sua 

análise em termos quantitativos e qualitativos (John & Mckenzie, 2013). 

 

Os procedimentos para analisar as modificações ou a dinâmica de uso e cobertura do solo na 

província de Gaza consistiram na elaboração e interpretação de mapas temáticos do uso e 

cobertura do solo. 

As imagens de satélite para a classificação do uso e ocupação 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 variância e a covariância das categorias de padrões de resposta espectral 

quando um pixel desconhecido.  

A Figura 9 ilustra as etapas no domínio do uso das ferramentas de SIG e detecção remoto 
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usadas pela autora. Cada etapa foi cuidadosamente planeada e executada para permitir uma 

análise abrangente da dinâmica espaço-temporal de uso e cobertura do solo na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo, com foco na província de Gaza em Moçambique. Estas etapas 

incluem a aquisição de dados de imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8, o processamento e 

análise desses dados utilizando técnicas de sensoriamento remoto, e a interpretação dos 

resultados para identificar mudanças significativas ao longo dos anos de 1999, 2009 e 2019. 

Cada fase do processo foi guiada por metodologias específicas para garantir a precisão e 

relevância dos resultados obtidos. 

 

 

 

Figura 9: Fluxograma metodológico 

4.2.1 Composição de bandas (processamento de dados) 

Para dar seguimento a composição 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 composição de bandas Layer 

Stack. A tabela 5 apresenta diferentes combinações de bandas espectrais para a análise de 

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

4.2.2 Extração das assinaturas espectrais 

Diferentes tipos de superfície como a água, o solo exposto ou a vegetação, reflectem a 

radiação de forma diferente. Segundo o Erdas Inc. (2014), a radiação reflectida em função do 

comprimento de onda é denominada assinatura espectral da superfície. A extração de 

assinaturas espectrais na combinação de bandas usando a ordem das cores vermelho, verde, 

azul, consiste na identificação de áreas com a mesma classe de uso e cobertura do solo e sua 

delimitação.  

 

Segundo Smith e Jones (2020), a análise da dinâmica do uso e cobertura do solo na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo deve considerar vários factores importantes. Esses factores 

incluem a variabilidade temporal nas imagens de satélite e a importância 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 mudanças no uso e 

cobertura do solo ao longo do tempo, o que é fundamental para entender as dinâmicas 

ambientais na região da bacia do rio Limpopo. 

 

 

Combinação de bandas espectrais 

Ordem de bandas  

(Vermelho, Verde, Azul) 

Landsat 8 Landsat 5 

Cor Natural 4, 3, 2 3, 2, 1 

Falsa Cor (Estudos Urbanos) 7, 6, 4 5, 4, 3 

Análise de Áreas Agrícolas  6, 5, 2 5, 4, 1 

Estudos de Penetração Atmosférica  7, 6, 5 7, 4, 1  

Estudo de Estado de Saúde da Vegetação 5, 6, 2 5, 4, 3 

Estudos de Corpos de Águas ou Terrestres Expostas 5, 6, 4 4, 5, 3 

Estudos Naturais da Remoção Atmosférica 7, 5, 3 7, 5, 4 

Infravermelho da Vegetação 5, 4, 3 4, 3, 2 
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a) O significado das combinações de bandas 

Landsat 5 TM: Bandas 5, 4, 3. A banda 5 (Infravermelho Médio) detecta temperaturas e 

minerais, útil para análises de humidade e estresse hídrico. A banda 4 (Infravermelho 

Próximo) è fundamental para distinguir tipos de vegetação, pois as plantas têm uma absorção 

intensa neste espectro. E a banda 3 (Vermelho) è utilizada para distinguir diferentes tipos de 

vegetação e para realizar análises litológicas, pois há uma boa diferenciação no contraste de 

cores. 

 

Landsat 8 OLI: Bandas 4,3,2. A banda 4 (Infravermelho Próximo) è semelhante à banda 4 

do Landsat 5, muito útil para análise de vegetação. A banda 3 (Vermelho) è semelhante à 

banda 3 do Landsat 5, utilizada para distinguir tipos de vegetação e para análise litológica. A 

banda 2 (Verde) è essencial para a análise de cobertura vegetal e para identificar diferentes 

tipos de vegetação, devido ao contraste que proporciona em diferentes tipos de solo e 

vegetação. 

 

b) Diferenças entre as combinações das imagens Landsat 5 e 8  

Em relação ao espectro e resolução a imagem de satélite Landsat 5 TM apresenta as bandas 1 

(Azul), 2 (Verde), 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Próximo), 5 (Infravermelho Médio), 6 

(Thermal Infrared), 7 (Infravermelho Térmico). E Landsat 8 OLI: apresenta as Bandas: 1 

(Azul), 2 (Verde), 3 (Vermelho), 4 (Infravermelho Próximo), 5 (Infravermelho Médio), 6 

(Thermal Infrared), 7 (Shortwave Infrared), 8 (Pancromática). No software de processamento 

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

 

Enquanto que a imagem de satélite Landsat 5 apresenta uma resolução de 30 metros para 

todas as bandas excepto a banda térmica, a imagem de satélite Landsat 8 apresenta uma 

resolução de 30 metros para bandas espectrais e 15 metros para a banda pancromática. No 

ambiente Erdas Imagine 2014 (Clark & Adams, 2017). 

 

Na componente vegetação, a combinação das bandas 4 (Infravermelho Próximo), 3 

(Vermelho), 2 (Verde), permite identificar diferentes tipos de vegetação devido ao seu 

contraste em diferentes comprimentos de onda, por exemplo árvores, campos, cerrados. Para a 

análise litológica, a banda 3 (Vermelho) é crucial, pois proporciona um bom contraste entre 
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diferentes tipos de solo e rochas, especialmente em áreas com pouca cobertura vegetal (Clark 

& Adams, 2017). 

 

c) Diferenças nas composições das imagens satélites Landsat 5 e 8 

A imagem de satélite Landsat 5 (Banda 5, 4, 3) utiliza o infravermelho médio para análise de 

humidade e vegetação. A combinação pode ser vantajosa para análises de dados térmicos e de 

humidade. E a imagem de satélite Landsat 8 (Banda 4, 3, 2) utiliza as bandas 4 (Infravermelho 

Próximo), 3 (Vermelho) e 2 (Verde). É mais moderna e possui melhor resolução espacial e 

espectral. Essa combinação é ideal para análise de vegetação e para detectar mudanças em 

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

 

A imagem de satélite Landsat 5 pode apresentar um contraste ligeiramente inferior devido às 

diferenças na resolução espectral e temporal em comparação ao Landsat 8. E a imagem de 

satélite do Landsat 8 oferece dados mais precisos e actualizados, facilitando uma análise mais 

detalhada da dinâmica do uso do solo. 

 

A abordagem metodológica de John e McKenzie (2013), foi usada para a escolha das bandas 

e as técnicas de processamento, proporcionando uma análise das mudanças na cobertura do 

solo e na vegetação ao longo do tempo. 

4.2.3 Classificação supervisionada 

No presente estudo, são utilizadas imagens digitais do sensor TM Landsat-5, e sensores OLI e 

TIRS Landsat 8, com resolução espacial de trinta metros (30 m), obtidas a partir do acervo 

das cenas da Pesquisa Geológica dos Estados Unidos disponíveis de modo ortorectificado. As 

imagens foram classificadas pelo método de classificação supervisionada aplicando o 

algoritmo de classificação supervisionada, no Erdas Imagine 2014. Para o mapeamento, após 

o conhecimento prévio da área em estudo foi necessário definir classes de uso e cobertura do 

solo. Deste modo, recorreu-se a interpretações visuais que permitiram ver a forma, textura, 

tonalidade e comportamento espectral das unidades que compõem a paisagem. Para a 

detecção de mudanças, foi necessário calcular as áreas das classes em quilómetros quadrados 

e percentagem e posteriormente a comparação dos mesmos. Para além dessa comparação, foi 
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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. Análise espacial e estatística  

Para detalhar o processo explicado, pode-se dividir as informações em etapas principais, 

incluindo as fórmulas utilizadas e os indicadores encontrados. Em seguida, apresenta-se o 

procedimento e as fórmulas usadas. 

Foi realizado o processo de correcção atmosférica e radiométrica das imagens e alinhamento 

das imagens para garantir a coerrência espacial entre diferentes datas. No ambiente do 

software Erdas Imagine 2014, com a escolha das áreas de treinamento, que consiste na 

selecção de amostras representativas para cada classe de uso e cobertura do solo, utilizando 

algoritmo de classificação supervisionado que permite obter uma aplicação do algoritmo para 

gerar a classificação das imagens. No mesmo ambiente é realizada a escolha das classes de 

uso e cobertura do solo baseada na interpretação visual que consiste na análise das imagens 

para identificar características espectrais, forma, textura e tonalidade das unidades da 

paisagem. Foram realizadas as detecções de mudanças utilizado várias fórmulas existentes no 

Erdas Imagine 2014 como para o cálculo das áreas das classes. Essa fórmula é baseada no 

princípio de que a área total pode ser determinada pelo número de pixels que representam uma 

determinada classe ou região, dividido pela densidade de pixels por unidade de área (km²), 

equação 1. De acordo Richards e Jia (2006), este tipo de cálculo é fundamental em análises de 

sensoriamento remoto para estimar áreas cobertas por diferentes tipos de uso e cobertura do 

solo, após a aplicação de algoritmos de classificação supervisionada ou não supervisionada.  

(1) 

 

De acordo com Congalton e Green (2008), para a conversão do número de pixels para área em 

quilômetros quadrados, tem-se a fórmula (2) para o cálculo da percentagem. 

(2) 
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Para comparar as classes de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo 

entre diferentes anos de 1999 a 2019 foram criadas tabelas cruzadas. Para analisar os ganhos e 

perdas foram utilizadas as fórmulas de cálculo de variações para a identificação de classes que 

aumentaram ou diminuíram em área. De acordo com Lillesand et al. (2015), para o cáculo da 

variação, índice de mudança e taxa de mudança as fórmulas são (3), (4) e (5). 

(3) 

 

Variação da área= Área final – Área inicial  

 

 (4) 

 
 

(5) 

 
 

Feitas todas as análises é apresentada a interpretação dos resultados da análise das mudanças 

observadas nas tabelas cruzadas. A discussão sobre as causas potenciais das mudanças 

detectadas (factores naturais, intervenção humana, etc.). E finalmente foram apreentados 

mapas temáticos para ilustrar áreas de mudança no uso e cobertura do solo entre 1999, 2009 e 

2019. Os gráficos e tabelas serviram para apresentar resumidamente os resultados 

quantitativos das análises. 
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CAPITULO V. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Resultados 

5.1.1. Resultados de uso e cobertura do solo 

 

A análise de uso e cobertura do solo foi realizada utilizando imagens de satélite e técnicas de 

classificação 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 cartográfica do CENACARTA, que 

forneceu os dados de 1999. A classificação foi realizada por meio da definição de assinaturas 

espectrais específicas para cada classe de uso e cobertura, com base em amostras de 

treinamento. 

Os resultados da classificação supervisionada geraram nove (09) classes de uso e cobertura do 

solo: Área Habitacional, Cultivado de Regadio, Cultivado de Sequeiro, Floresta de Baixa 

Altitude Aberta, Matagal Aberto, Matagal Alto, Solo Exposto, Zona Herbácea e Zona 

Herbácea Arborizada. A seguir, são apresentados os mapas resultantes dessa classificação 

para os anos de 1999, 2009 e 2019.  

 

A figura 10, ilustra a área da bacia hidrográfica do rio Limpopo na provincia de Gaza, 

classificada em 9 classes segundo o uso e cobertura do solo, assim, a classe de zona herbácea 

arborizada representava áreas predominantemente cobertas por vegetação com presença de 

árvores dispersas. Esta classe era a de maior extensão na bacia, cobrindo mais da metade da 

área total, com 68.08%. A classe de matagal aberto compreendia áreas cobertas por vegetação 

com arbusto disperso, com cobertura vegetal não contínua, ocupando 7.14% da área total. Em 

seguida, a zona herbácea, sem a presença significativa de árvores, representava uma das 

classes intermediárias em termos de cobertura na provincia, com 6.76%. 

O cultivado de sequeiro abrangia áreas agrícolas que dependiam da chuva natural para 

irrigação, ao invés de sistemas artificiais, e ocupava 5.59% da área total. matagal alto com 

áreas de vegetação de arbusto denso e alto com maior cobertura vegetal comparada ao 

matagal aberto, ocupando 4.34% da área total. A floresta de baixa altitude incluía áreas 

cobertas por florestas localizadas em regiões de baixa altitude, geralmente caracterizadas por 

árvores de porte médio a pequeno, e representava 2.56% da área. 



 

 

 

37 

 

A classe de solo exposto refere-se a áreas onde o solo estava visível, com pouca ou nenhuma 

cobertura vegetal, incluindo superfícies rochosas ou áreas onde a vegetação foi removida, 

representando 2.36% da área total. A área habitacional representava áreas ocupadas por 

construções 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 áreas dedicadas à agricultura que utilizavam técnicas de 

irrigação, sendo uma das menores classes em termos de área, com 1.15%. 

Em 1999, havia ainda, uma predominância de vegetação natural, onde a maior parte da bacia 

era coberta por vegetação natural, principalmente a zona herbácea arborizada, matagal aberto 

e alto, e florestas de baixa altitude. A baixa ocupação humana era evidenciada pelas áreas 

habitacionais, que representavam uma pequena fracção da provincia, indicando uma 

densidade populacional relactivamente baixa ou uma distribuição despersa de assentamentos 

humanos. A presença de áreas cultivadas, tanto de regadio quanto de sequeiro, destacava a 

prática agrícola na região, embora não fosse a principal ocupação do solo. 

 

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 região estudada foi classificada em classes 

segundo o uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo, assim a zona 

herbácea arborizada é predominantemente coberta por vegetação herbácea e árvores, 

representando a maior porção de vegetação de arbustos e arborizada com 36,08%. A zona 

herbácea é uma área extensa coberta por vegetação herbácea, sem árvores, que inclui 

gramíneas e outras plantas baixas com 20,08%. O cultivado de sequeiro é representado por 

áreas agrícolas onde o cultivo depende exclusivamente das precipitações naturais, sem 

irrigação, ocupando 18,12%. 

Ainda em 2009, o matagal aberto, com arbustos e vegetação rasteira, menos densa do que 

florestas, abrangia 14,90% da área total. A área 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 área total da provincia em 2009. 

O matagal alto onde os arbustos e pequenas árvores são mais elevados e densos, ocupava em 

2009 2,47%. A floresta de baixa altitude está localizada em regiões de baixa altitude, 

caracterizada por uma vegetação densa e diversificada, abrangendo 1,77%. O solo exposto 

caracterizado por áreas erodidas ou sem vegetação, correspondia 1,33% da área total da 

provincia de Gaza em 2009. 

Em termos de predominância, a paisagem era mioritariamente composta por zona herbácea 

arborizada, que representava a maior parte da vegetação com 36,08%, seguida pela zona 

herbácea com 20,08%, e o cultivado de sequeiro com 18,12%. Essas três categorias juntas 

cobriam a maior parte da área total mapeada, reflectindo uma paisagem dominada por 

vegetação natural e áreas agrícolas dependentes das chuvas. De 1999 para 2009 houve 

aumento da área da zona herbácea 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) 
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Na figura 12, o mapa ilustra que em 2019, a paisagem da região estudada detalhada por cada 

classe de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo, onde pode-se 

observar que a zona herbácea arborizada em 2019 já representava 29.92% da área total. A 

zona herbácea caracterizada por gramíneas e outras plantas de pequeno porte, ocupava 

20.77% da área total. O cultivado de sequeiro corresponde a 14.73% da área total. O matagal 

aberto com 13.38% da área total. 

O cultivado de regadio para este ano ocupava 12.19% da área total. A área habitacional, 

representa 6.32% da área total. O solo exposto corresponde a 1.33% da área total. 

O matagal alto ocupava 0.77% da área total. A floresta de baixa altitude inclui florestas 

localizadas em regiões de baixa altitude, com vegetação densa e biodiversidade característica 

dessas áreas, representando 0.59% da área total.  

Eu resumo a análise da dinâmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do 

rio Limpopo nos anos de 1999, 2009 e 2019 revela mudanças significativas na paisagem e na 

utilização das terras. 

De 1999 a 2019, a bacia hidrográfica do rio Limpopo sofreu uma transformação significativa, 

com uma redução contínua das áreas de vegetação natural, especialmente a zona herbácea 

arborizada, e um aumento nas áreas agrícolas e habitacionais. A expansão das áreas de 

cultivado de regadio e habitacionais indica um crescente desenvolvimento humano e agrícola 

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

 

 

A partir dos mapas temáticos 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 período proposto, onde se observa que ocorreram mudanças 

significativas na paisagem com a vegetação modificando-se a cada momento, como 

consequência a estrutura das classes das áreas vai adquirindo novo formato. 

 

Segundo os resultados da tabela 6, entre 1999 e 2019, as mudanças na cobertura do solo na 

bacia hidrográfica do rio Limpopo, na província de Gaza, foram marcantes. De 1999 a 2009, a 

zona herbácea arborizada diminuiu de 68.08% para 36.08%, reflectindo a perda substancial de 

vegetação arborizada. O solo exposto teve uma leve diminuição, caindo de 2.36% para 1.33%. 

A zona herbácea experimentou um aumento considerável, subindo de 6.76% para 20.08%, 

possivelmente devido à conversão de áreas arborizadas para pastagens ou agricultura. A área 

habitacional cresceu ligeiramente de 1.80% para 2.69%, indicando aumento da urbanização. 

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 áreas de matagal aberto e matagal alto 

mostraram aumentos significativos. 

Classe 
1999 2009 2019 

Area (km²) % Area (km²) % Area (km²) % 

Zona Herbácea Arborizada 51284.40 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 Herbácea 5075.65 6.76 15162.75 20.08 15645.02 20.77 

Área 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 5.59 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 
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Ainda da tabela 6, observa-se que entre 2009 e 2019, a zona herbácea arborizada continuou a 

diminuir, passando de 36.08% para 29.92%. O solo exposto permaneceu estável em 1.33%, 

enquanto a zona herbácea teve um aumento 3.44% de 20.08% para 20.77%. A área 

habitacional experimentou um aumento significativo, subindo de 2.69% para 6.32%, 

reflectindo a expansão urbana contínua. O cultivado de regadio teve um aumento, passando de 

2.58% para 12.19%, indicando uma expansão substancial da agricultura irrigada. A floresta de 

baixa altitude diminuiu de 1.77% para 0.59%, indicando uma perda contínua de cobertura 

florestal. O cultivado de sequeiro reduziu de 18.12% para 14.73%, possivelmente devido a 

mudanças nas práticas agrícolas ou conversão de terras para outro uso. As áreas de matagal 

aberto e matagal alto diminuíram, sugerindo redução na vegetação secundária. 

 

É possível observar na tabela 6 e nas figuras 10, 11 e 12 que as principais modificações 

ocorreram nas classes de área cultivada, habitacional e zona herbácea arborizada. 

 

 

A figura 13 apresenta a dinâmica espaço-temporal do uso e cobertura do solo nos anos de 

1999, 2009 e 2019 na bacia hidrográfica do rio Limpopo. 

 

 

 

 

Figura 13: Dinâmica 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 área que passou por grandes mudanças de uso e cobertura do 

solo. Quanto a classe habitacional, ocorre um incremento da mesma em 4.53% (6.32-1.8) da 

área de 1999 para 2019 e a classe da área cultivada de regadio tem um incremento de cerca de 

11.04% (12.19-1.15). Para a identificação das maiores e menores conversões entre as classes, 

foram produzidas as tabelas 7 e 8. Estas tabelas cruzadas, apresentam a percentagem de área 

transformada de uma classe em que um determinado ano para outra no outro ano. 
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A tabela 7 mostra as mudanças ocorridas entre os anos de 1999 e 2009 em várias classes de 

uso e cobertura do solo. Os valores indicam tanto as perdas quanto os ganhos entre as classes, 

onde os valores dentro de parênteses representam perdas e os valores fora dos parênteses 

representam ganhos. Em seguida apresenta-se uma explicação detalhada dessas mudanças 

para cada classe: 

Zona Herbácea Arborizada (ZHA). Representa o ganho em 68.00% da área que 

permaneceu como ZHA, 0.95% da área de floresta de baixa altitude transformou-se em ZHA 

e 1.60% da área de matagal aberto transformou-se em ZHA. Na mesma classe houve uma 

perda de 6.21% da área de ZHA que se transformou em zona herbácea, 2.22% da área de 

ZHA que se transformou em área habitacional, 1.71% da área de ZHA que se transformou em 

cultivado de regadio e 19.28% da área de ZHA que se transformou em cultivado de sequeiro. 

O total de Mudança na classe de ZHA é cerca de 32.00%. 

Solo exposto (SE). Teve 98.08% da área que permaneceu como SE e 0.99% da área 

habitacional transformou-se em SE. Também se registou na mesma classe duas perdas 0.85% 

da área de SE transformou-se em zona herbácea e 0.08% da área de SE transformou-se em 

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

Zona herbácea (ZH). Teve 86.61% da área que permaneceu como ZH, 6.21% da área de 

zona herbácea arborizada transformou-se em ZH, 0.73% da área de SE transformou-se em ZH 

Classe 
Área (%) em 2009 

Total 
Mudança 

na Classe ZHA SE ZH AH CR FBA CS MA MA1 

Á
re

a
 (

%
) 

em
 1

9
9
9

 

Zona Herbácea 

Arborizada (ZHA) 
68.00 0.00 (6.21) (2.22) (1.71) 0.95 (19.28) 1.60 0.00 100.00 31.97 

Solo Exposto (SE) 0.00 98.08 (0.85) 0.99 0.00 0.00 0.00 (0.08) 0.00 100.00 1.92 

Zona Herbácea 

(ZH) 
6.21 0.73 86.61 0.00 (4.42) 0.00 0.00 2.03 0.00 100.00 13.39 

Área Habitacional 

(AH) 
0.00 0.00 0.14 99.61 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 100.00 0.39 

Cultivado de 

Regadio (CR) 
0.00 0.00 0.23 0.00 98.56 0.00 0.51 0.7 0.00 100.00 1.44 

Floresta de Baixa 

Altitude (FBA) 
(0.53) 0.00 (0.13) 0.00 0.00 99.16 (0.18) 0.00 0.00 100.00 0.84 

Cultivado de 

Sequeiro (CS) 
(1.83) 0.00 2.34 0.00 (8.42) 0.00 87.41 0.00 0.00 100.00 12.59 

Matagal Aberto 

(MA) 
0.00 0.85 (1.09) (3.25) 0.00 2.22 0.31 92.28 0.00 100.00 7.72 

Matagal Alto 

(MA1) 
(26.38) 0.00 (8.03) 0.00 0.00 0.00 0.00 (5.88) 59.71 100.00 40.29 

Tabela 7: Percentagem de área transformada de uma classe em 1999 para outra em 2009 
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e 2.03% da área de matagal aberto transformou-se em ZH. Na mesma classe houve uma perda 

de 4.42% da área de ZH em cultivado de regadio. O total de mudança na classe é de 13.39%. 

Área habitacional (AH). Teve de 99.61% da área que permaneceu como AH, 0.14% da área 

de ZH transformou-se em AH e 0.25% da área de matagal aberto que se transformou em AH. 

Não se registou nenhuma perda de área para outra classe. O total de mudança na classe é de 

0.39%. 

Cultivado de regadio (CR). Teve 98.56% da área que permaneceu como CR, 0.23% da área 

de ZH transformou-se em CR, 0.51% da área de cultivado de sequeiro transformou-se em CR 

e 0.7% da área de matagal aberto transformou-se em CR. Nesta classe também não se registou 

nenhuma perda de área para outra classe. O total de mudança na classe é de 1.44%. 

Floresta de baixa altitude (FBA). Teve 99.16% da área que permaneceu como FBA. E 

várias perdas onde 0.53% da área de FBA transformou-se em zona herbácea arborizada, 

0.13% da área de FBA foi transformada em zona herbácea e 0.18% da área de FBA foi 

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

Cultivado de sequeiro (CS). Teve 87.41% da área que permaneceu como CS e 2.34% da 

área de ZH foi transformada em CS. Em termos de perda, 1.83% da área de CS foi 

transformada em zona herbácea arborizada (ZHA) e 8.42% da área de CS transformou-se em 

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

Matagal aberto (MA). Teve 92.28% da área que permaneceu como MA, 0.85% da área de 

SE foi transformada em MA, 2.22% da área de cultivado de regadio foi transformada em MA 

e 0.31% da área de cultivado de sequeiro foi transformada em MA. Em termos de perda, 

1.09% da área de MA foi transformada em zona herbácea e 3.25% da área de MA foi 

transformada em área habitacional. No total, a mudança na classe foi de 7.72%. 

Matagal alto (MA1). Teve 59.71% da área que permaneceu como MA1. Em termos de 

perda, 26.38% da área de MA1 foi transformada em zona herbácea arborizada, 8.03 

transformada em zona herbácea e 5.88% da área de MA1 foi transformada em matagal aberto 

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

Observando a diagonal, a zona herbácea arborizada foi a classe que mais sofreu mudanças, 

29.42% de área que passou para outras classes, tendo ficado até 2009 com 68.00% de sua área 

inicial em 1999, devido ao aumento das áreas de cultivado de sequeiro 19.28%, zona herbácea 
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6.21%, aumento da área habitacional 2.22% e cultivado de regadio 1.71%. Em seguida, a 

zona herbácea ficou com 86.61% de sua área original. Com o aumento do cultivado de 

regadio em 8.42% e zona herbácea arborizada em 1.83%, a classe para o cultivado de 

sequeiro ficou com 87.41% de sua área. A classe que não apresentou maior perda de sua área 

foi a área habitacional, mantendo 99.61% de sua área original, e a mesma teve aumento na sua 

classe de mudança em 0.39%, sendo 0.14% transformada da zona herbácea e 0.25% das áreas 

de matagal aberto. A classe de matagal alto teve a sua sua classe de mudança transformada em 

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

herbácea em 8.03% e matagal aberto em 5.88%. 

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

Classe 
Área (%) em 2019 Total 

Mudança 

na Classe 

ZHA SE ZH AH CR FBA CS MA MA1 
  

Á
re

a
 (

%
) 

em
 2

0
0
9

 

Zona Herbácea 

Arborizada 

(ZHA) 
93.84 0.00 2.31 (0.72) 0.00 0.00 (1.15) 1.98 0.00 100.00 6.16 

Solo Exposto 

(SE) 
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 

Zona Herbácea 

(ZH) 
0.00 0.00 99.33 0.25 0.00 0.00 0.00 (0.42) 0.00 100.00 0.67 

Área 

Habitacional 

(AH) 

0.00 1.23 0.92 96.37 0.00 0.00 0.64 0.84 0.00 100.00 3.63 

Cultivado de 

Regadio (CR) 
0.00 0.00 3.15 0.00 90.41 2.06 4.01 (0.23) 0.14 100.00 9.59 

Floresta de 

Baixa Altitude 

(FBA) 

0.00 0.00 (0.17) 0.00 0.00 98.88 0.31 0.33 (0.31) 100.00 1.12 

Cultivado de 

Sequeiro (CS) 
(1.21) (0.00) (2.22) 0.00 0.00 0.00 96.57 0.00 0.00 100.00 3.43 

Matagal Aberto 

(MA) 
0.11 0.00 0.72 (0.63) 0.00 0.00 0.00 98.54 0.00 100.00 1.46 

Matagal Alto 

(MA1) 
(61.09) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 (11.00) 25.22 100.00 74.78 

 

A tabela 8 apresenta as mudanças ocorridas entre os anos de 2009 e 2019 em várias classes de 

uso e cobertura do solo. A zona herbácea arborizada: representa 93.84% da área que 

permaneceu como ZHA, 2.31% da área de zona herbácea e 1.98% da área de matagal aberto 

transformou-se em ZHA. Na mesma classe houve uma perda de 0.72% da área de ZHA que se 

transformou em área habitacional e 1.15% que se transformou em cultivado de sequeiro. O 

total de mudança na classe de ZHA é cerca de 6.16%. 
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Solo exposto (SE). Teve 100% da área que permaneceu como SE, sem perdas de áreas para 

outrs classes. Portanto, não houve mudança nesta classe. 

Zona herbácea (ZH). Teve 99.33% da área que permaneceu como ZH, 0.25% da área de área 

habitacional transformou-se em ZH. Na mesma classe houve perda de 0.42% da área de ZH 

em matagal aberto. O total de mudança na classe de ZH é cerca de 0.67%. 

Área habitacional (AH). Teve 96.37% da área que permaneceu como AH, 1.23% da área de 

solo exposto, 0.92% da área de zona herbácea, 0.64% da área de cultivado de sequeiro e 

0.84% da área de matagal aberto foi tranaformada em AH. Não houve perdas de áreas desta 

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

Cultivado de regadio (CR). Teve 90.41% da área que permaneceu como CR, 3.15% da área 

de zona herbácea, 2.06% da área de floresta de baixa altitude, 4.01% da área de cultivado de 

sequeiro e 0.14% da área de matagal alto transformou-se em CR. Na mesma classe 0.23% da 

área de CR foi transformada em matagal aberto. O total de mudança na classe é cerca de 

9,59%. 

Floresta de baixa altitude (FBA). Teve 98.88% da área que permaneceu como FBA, 0.31% 

da área de cultivado de sequeiro e 0.33% da área de matagal aberto transformou-se em FBA. 

Na mesma classe de 0.17% da área de FBA foi transformada em zona herbácea e 0.31% 

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

Cultivado de equeiro (CS). Teve 96.57% da área que permaneceu como CS. Em termos de 

perda, 1.21% da área de CS foi transformada em zona herbácea arborizada e 2.22% 

transformou-se em zona herbácea. O total de mudança na classe é de 3.43%. 

Matagal Aberto (MA). Teve 98.54% da área que permaneceu como MA, 0.11% da área de 

zona herbácea arborizada foi transformada e 0.72% da área de zona herbácea foi transformada 

em MA. Na mesma classe 0.63% da área de MA foi transformada em área habitacional. O 

total de mudança na classe é de 1.46%. 

Matagal Alto (MA1). Teve 25.22% da área que permaneceu como MA1, 0.69% da área de 

floresta de baixa altitude foi transformada em MA1. Na mesma classe 11.00% da área de 

MA1 foi trasnformada em matagal aberto. O total de mudança na classe é de 74.78%. 
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Observando a diagonal, a área do cultivado de regadio foi a que mais sofreu mudanças, com 

9.59%, tendo ficado até 2019 com cerca de 90.41% de sua área. Analisando as mudanças 

ocorridas entre 2009 a 2019, a tabela 8, ilustra que, apenas as classes do solo exposto e a área 

habitacional é que não foram transformadas para outras classes. De salientar que a área 

habitacional aumentou em 3.63% em relação a área em 2009. O aumento deveu-se na 

transformação das áreas que eram da classe de solo exposto 1.23%, zona herbárea 0.92%, 

cultivado de sequeiro 0.64% e matagal aberto 0.84%. 

5.2. Discussão dos resultados 

A análise da dinâmica temporal de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio 

Limpopo, na província de Gaza, evidenciou mudanças significativas na distribuição e 

composição do uso da terra ao longo dos anos de 1999, 2009 e 2019. Esses resultados 

reflectem não apenas a evolução natural da paisagem, mas também o impacto de factores 

socioeconômicos, políticos e ambientais que moldaram a paisagem ao longo do tempo. A 

expansão das zonas de habitação, o aumento da agricultura irrigada e a conversão de áreas 

naturais em áreas urbanas e agrícolas são tendências que podem ser observadas ao longo dos 

três períodos analisados. 

5.2.1. Comparação com outros estudos 

Silva et al. (2020), estudou a dinâmica de uso e cobertura do solo no vale do rio Zambeze, os 

resultados do estudo mostraram um aumento nas áreas de cultivo, especialmente de regadio, 

semelhante ao aumento observado na bacia hidrográfica do rio Limpopo. Além disso, houve 

uma conversão significativa de áreas naturais, como florestas e matagal, em áreas agrícolas e 

habitacionais. No entanto, houve diferenças notáveis: no Vale do rio Zambeze, houve uma 

maior taxa de conversão de áreas florestais directamente para áreas agrícolas, enquanto na 

bacia hidrográfica do rio Limpopo, a transformação incluía múltiplas etapas, como a 

conversão de floresta de baixa altitude em zona herbácea arborizada antes de se tornarem 

áreas de cultivo. 

Outro estudo foi realizado por Mabote et al. (2019), na bacia do rio Save. O estudo tinha 

como objectivo analisar as mudanças no uso e cobertura do solo ao longo do tempo, 

utilizando dados de sensoriamento remoto. Neste estudo, Mabote et al. (2019), concluiu que 

houve transformações de áreas de matagal, florestas em áreas de cultivo e habitacionais, 

resultado similar as mudanças observadas na bacia hidrográfica do rio Limpopo. Além disso, 
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houve um aumento das áreas urbanas e de cultivo, especialmente de regadio. Contudo, as 

diferenças incluem uma redução mais pronunciada das áreas de matagal no rio Save, enquanto 

na bacia hidrográfica do rio Limpopo, a conversão foi mais diversificada, com transformações 

para várias classes de uso e cobertura do solo. 

O estudo de Nkonde et al. (2021), sobre a Bacia do Limpopo na República de Botswana 

mostrou um aumento nas áreas de cultivo e habitacional, semelhante ao observado na bacia 

hidrográfica do rio Limpopo. As transformações significativas de áreas naturais em áreas de 

cultivo, especialmente de regadio, também foram observadas. No entanto, em Botswana, 

houve menor transformação de áreas habitacionais em outras classes de uso e cobertura do 

solo, comparado com a bacia hidrográfica do rio Limpopo, onde áreas habitacionais foram 

transformadas em solo exposto e outras classes.  

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

1. Políticas Governamentais e de Maneio do Solo: as políticas de uso e maneio do solo 

variam entre as regiões, influenciando as taxas de transformação das áreas de matagal, 

florestas e cultivado. Por exemplo, incentivos ao cultivado de regadio podem explicar 

o aumento significativo dessas áreas ao longo da bacia hidrográfica do rio Limpopo na 

províncial de Gaza. 

2. Características Socioeconômicas: as pressões econômicas e demográficas diferem 

entre as regiões, afectando o uso e cobertura do solo. A bacia hidrográfica do rio 

Limpopo na provincia de Gaza pode ter experimentado um crescimento populacional e 

econômico que impulsionou a conversão de áreas para uso agrícola e habitacional. 

3. Condições Climáticas: uma variabilidade do clima num determinado local pode 

influir no uso e cobertura do solo, consequentemente na produtividade agrícola e a 

conversão de áreas de matagal em florestas ou cultivados. 

4. Metodologias de Análise: diferenças nas técnicas de sensoriamento remoto e nos 

períodos analisados podem resultar em variações nos resultados observados. A 

precisão e a resolução das imagens de satélite utilizadas podem influenciar a detecção 

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

Os resultados indicam que há um aumento nas áreas de cultivo, o que pode ter implicações 

positivas para a produção agrícola e segurança alimentar. No entanto, a redução de áreas de 

matagal e de florestas pode comprometer negativamente a diversidade biológica e a 

capacidade de adaptação ambiental. Políticas de maneio sustentável que equilibram a 

expansão agrícola com a conservação ambiental são essenciais para assegurar um 

desenvolvimento sustentável na região. 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 6.1. Conclusões 

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

bacia hidrográfica do rio Limpopo na província de Gaza. Do estudo concluiu-se que: 

De 1999 a 2009, houve mudanças no uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio 

Limpopo.  

a) A zona herbácea arborizada apresentou uma redução de 29.42% e uma mudança na 

sua classe em 31.97% da sua área inicial. Em contrapartida, a classe de solo exposto 

manteve-se relactivamente estável, com redução de 1.02%. 

b) A zona herbácea também sofreu uma perda notável na mudança da sua classe em 

13.39%, enquanto a área habitacional praticamente não mudou, ganhou apenas 0.39%. 

A classe da área de cultivado de regadio ganhou 1.44%, de outras classes, reflectindo 

uma maior utilização do solo para fins agrícolas; 

c) A floresta de baixa altitude permaneceu praticamente a mesma, com uma variação 

mínima de 0.84%, em relação a área de cultivado de sequeiro, 10.26% foi 

transformada para outras classes, e o matagal aberto apresentou uma perda da sua 

vegetação em 4.34%. Por outro lado, o matagal alto teve ganho ou aumento na sua 

classe de mudança em 40,29%. 

 

De 2009 a 2019, as alterações notáveis no uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio 

Limpopo são:  

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

manteve-se estável, sem variações, 0.42% da área que era zona herbácea, foi transformada 

em matagal aberto; 

b) A área habitacional cresceu 3.63%, reflectindo uma expansão das áreas urbanizadas. Os 

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

de áreas para agricultura irrigada; 

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

sequeiro diminuíram 3.43%, possivelmente devido à conversão 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 redução de 1.00% e teve a sua classe de mudança alterada 

em 74,78% transformada em outras classes. 
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A dinâmica de uso e cobertura do solo na bacia hidrográfica do rio Limpopo é influenciada 

por uma combinação complexa de factores climáticos, econômicos, sociais, políticos e 

ambientais. A compreensão desses factores é essencial para a formulação de estratégias de 

gestão sustentável e para a preservação dos recursos naturais da região. A análise contínua e a 

integração de dados de diferentes fontes foram fundamentais para monitorar e entender as 

mudanças no uso e cobertura do solo ao logo da bacia hidrográfica do rio limpopo e 

implementar medidas eficazes para mitigar o impacto negativo. 

6.2 Recomendações 

Para assegurar a gestão eficaz e sustentável da bacia hidrográfica do rio Limpopo, recomenda-

se: 

1. Ás autoridades que gerem os recursos hídricos, para que forneçam informações sobre a 

qualidade e quantidade da água, bem como o uso da terra e sua relação com a saúde dos 

ecossistemas aquáticos; 

2. Ao Ministério da Terra e Ambiente, o CENACARTA, a Direcção Nacional de 

Ordenamento Territorial e a Direcção Nacional de Ambiente para criar uma base de dados 

relacionada ás mudanças do uso e cobertura do solo; 

3. Para as instituições 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 hidrográfica do rio Limpopo ao 

longo do tempo; 

4. Ás Organizações Não Governamentais ambientais para partilharem os dados das políticas 

de conservação, mudanças no uso e cobertura do solo e pressões ambientais nas bacias 

hidrográficas; 

5. Ás comunidades locais promover campanhas de educação ambiental e sensibilização para 

aumentar a conscientização sobre a importância da preservação da bacia hidrográfica do 

rio Limpopo; 

6. Capacitar as comunidades locais para que se tornem agentes activos na gestão sustentável 

da bacia hidrográfica do rio Limpopo, garantindo a preservação dos recursos naturais e a 

melhoria da qualidade de vida na região. 
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