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RESUMO

A aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), no contexto do processamento
digital na producdo cartografica a partir da Analise do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada tem auxiliado a confeccdo de mapas gerais, tematicos, cartas e plantas
topogréficas de forma eficiente e rapida em relacdo a aplicacdo dos métodos classicos na
producdo cartografica. A Cartografia Digital apresenta dados, resultados ou indicacdes sob
forma numérica, por oposicdo a analdgica implicando o envolvimento de ambiente
computacional. Os principais mapas produzidos no Centro Nacional de Cartografia e
Teledeteccdo Instituto Pablico com essa tecnologia sdo 0s mapas tematicos e Plantas urbanas.
O estudo apresentado tem como objectivo a aplicacdo do SIG no processamento digital e
producdo de mapas cartograficos para a analise do uso e cobertura da terra, do Posto
Administrativo de Machaze, com a mesma designacéo de Distrito, esta localizado na provincia
de Manica, no centro de Mogambique, com sede na povoacao de Chitobe. Todas etapas foram
realizadas no ambiente de geoprocessamento, no software Erdas Imagine 10.4 e ArcGIS Pro
10.3.2 como ja referido pela autora acima e das imagens no acervo do Google Earth Engine.
Os anos escolhidos (2016 e 2023) foram representativos para a geracdo dos indices, eles ndo
se mantiveram iguais ao longo do tempo, os valores foram decaindo conforme os anos
passaram. No geral, houve uma alteracdo entre as classes de NDVI em 2016 e 2023. As
florestas Decidua, Floresta Semprevirente e Pantanos com Vegetacdo reduziu
significativamente em 2023. Este trabalho demonstrou que entre os anos de 2016 e 2023, a
distribuicdo das areas das classes de NDVI no distrito de Machaze apresentou mudancas
significativas. Essas mudancas refletem alterac6es no uso do solo e nas condi¢bes ambientais
do distrito de Machaze, destacando tendéncias de degradacdo em areas de vegetacdo densa e

um aumento nas areas de vegetacao escassa e moderada.

Palavras-chave: Classificacdo de Imagens, NDVI, Processamento de Imagens.



ABSTRACT

The application of Geographic Information Systems (GIS) in the context of digital processing
in cartographic production based on Normalised Difference Vegetation Index analysis has
helped to produce general and thematic maps, charts and topographic plans efficiently and
quickly compared to the application of classic cartographic production methods. Digital
cartography presents data, results or indications in numerical form, as opposed to analogue
form, involving the use of a computer environment. Digital cartography presents data, results
or indications in numerical form, as opposed to analogue form, involving the use of a computer
environment. The main maps produced by the National Centre for Cartography and Remote
Sensing of the Public Institute (CENACARTA 1.P) using this technology are thematic maps
and urban plans. The aim of the study presented is to apply GIS to digital processing in the
production of cartographic maps for analysing land use and land cover in the Machaze
Administrative Post, with the same district designation, located in the province of Manica, in
the centre of Mozambique, with headquarters in the village of Chitobe. All the steps were
carried out in the geoprocessing environment, using the Erdas Imagine 10.4 and ArcGIS Pro
10.3.2 software, as already mentioned by the author above, and the images in the Google Earth
Engine collection. The years chosen (2016 and 2023) were representative for generating the
indices; they did not remain the same over time; the values decreased as the years passed.
Overall, there was a shift between the NDVI classes between 2016 and 2023. Deciduous
Forests, Evergreen Forests, and Vegetated Swamps saw significant reductions in 2023. This
study demonstrated that between 2016 and 2023, the distribution of NDVI classes in the
Machaze district showed significant changes. These changes reflect changes in land use and
environmental conditions in the Machaze district, highlighting degradation trends in areas with

dense vegetation and an increase in areas with sparse and moderate vegetation.

Keywords: Image Classification, NDVI, Image Processing.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), no contexto do processamento
digital na producdo cartografica tem auxiliado a confec¢do de mapas gerais, teméticos, cartas
e plantas topograficas de forma eficiente e rapida em relagédo aplicacdo dos métodos classicos

na producdo cartografica.

Desde os tempos da pré-historia, antes mesmo da invencdo da escrita, 0 Homem vem anotando
e armazenando os conhecimentos sobre a superficie da Terra na forma de mapas,
confecionados com técnicas rudimentares e valendo-se dos materiais disponiveis, como placas
de argilas (babil6nios), papiros (egipcios), além dos maias, esquimos, chineses, astecas, entre
outros, cada qual reflectindo a cultura propria de sua sociedade, tendo como objectivo conhecer

e administrar o uso do espaco geografico que ocupavam.

Actualmente vivemos em um mundo cada vez mais digital, onde 0 mapeamento com recurso a
Drones e 0s mapas digitais estdo mudando a maneira como interagimos e navegamos em nossos
espacos (Almeida, 2005).

A Cartografia Digital apresenta dados, resultados ou indicacBes sob forma numeérica, por
oposicéo a analdgica implicando o envolvimento de ambiente computacional. 1sso por sua vez
resulta na necessidade de se buscar compreender a organizacdo dos dados num computador, o
que na primeira vista pode parecer algo trivial, além de todos os aspectos de interatividade com
dados.

A Cartografia Digital é a ciéncia que se ocupa do processamento, armazenamento, recuperacdo
e representacdo de mapas cartograficos em formato digital. Pois, a tecnologia da digitalizacao
consiste em uso de ferramenta flexivel de arquivamento, conservacao e acesso a documentos
por meio de armazenamento de imagens em formato digital, e tem se tornado cada vez mais
relevante com os avangos na tecnologia de geoprocessamento e aplicacdo de técnicas de
Geografia, Topografia, e outros ramos de ciéncias afins. Os principais mapas produzidos no
Centro Nacional de Cartografia e Teledeteccéo, Instituto Publico (CENACARTA, I.P) com a
tecnologia da digitalizacdo sdo os mapas tematicos e Plantas topogréaficas urbanas. Esses mapas
fornecem informacBes importantes para diversas areas, tais como planeamento estratégico
urbanistico, analise de dados espaciais e identificacao de terrenos baldios e violagdes de normas

e posturas urbanisticas de construces.



CENACARTA, I.P é 0 6rgao de administracédo central do Estado, tutelado pelo Ministério da
Terra e Ambiente (MTA), e é responsavel pela planificacdo, coordenacdo e execucdo das
actividades Geo-cartogréficas e de Teledeteccdo, a nivel Nacional, (Decreto 38/90, de 27 de
Dezembro de 2004).

Estrutura e FuncGes das Unidades Orgénicas do CENACARTA

Nos termos do artigo 16, do Decreto 38/90, de 27 de Dezembro de 2004), a sua estrutura
organica do CENACARTA compreende:

a) Direccéo;

b) Gabinete de Estudos e Difuséo;

c) Departamento de Cartografia e Teledeteccdo;

d) Departamento de Geodesia e Fotogrametria;

e) Departamento de Administracdo e Recursos Humanos;

f) Reparticdo de Aquisi¢oes;

g) Reparticdo de Tecnologias de Informacdo, Comunicacdo e Gestdo Documental; e

h) Reparticdo de Assessoria Juridica.

Conselho de Direcgéo

Direcgio
(Director Geral)
Director Geral Adjunto

Conselho Técnico

Conselho Fiscal

Departamento Departamento Departamento de Departamento de Reparticdo de Revarticio de
de de P ) Administragio e Repartigao de Tecnologias de partie
. Estudos Difusdo e - Inf i Acessoria
Cartografia e Geodesia e Planificaci Recursos Aquisi¢des ormagcdo, Turidi
Teledetecgdo Fotogrametria amiticagao Humanos Comunicagdo e Gestio uriciea
Documental
L) L3 —
— -
Repartigio : . Repartigio de
de Regan;qao de E Repamc;gcft\i]e‘ Administragio e Secretaria Geral
Cartografia eodesia studos e Dufusio Financas
Repartigdo de Repartigdo de Repartigdo de
Teledetengio e Reparticdo de Planificacdo e Recursos
Informagio Fotogrametria Monitoria Humanos

Geografica

Figura 1: Estrutura interna do CENACARTA
Fonte de dados: CENACARTA



Sendo um requisito do curso de Mestrado em Sistemas de Informacdo Geografica para o
Desenvolvimento Sustentavel, a realizacéo do estagio profissional em uma empresa pablica ou
privada, para a sua culminagdo, nesses termos, o presente relatorio insere-se ao Departamento
de Cartografia e Teledeteccdo, para o Processo Digital de Producdo Cartogréfica.

Séo atribuicdes do Departamento de Cartografia e Teledeteccdo, nos termos do artigo 20,
(Decreto 38/90, de 27 de Dezembro de 2004):

a) executar trabalhos cartograficos de base para suporte adequado a elaboracdo de cartas

geograficas, topogréaficas e tematicas;

b) estruturar, elaborar e desenvolver sistemas de gestdo de bases de dados georreferenciados,
que permitam suportar dados normalizados para o desenvolvimento de tarefas de anélise e

producdo de mapas e estatisticas;

c) adquirir e processar imagens de satélite, garantindo a sua ortorectificacdo e correccao

geomeétrica;
d) executar trabalhos de interpretacdo visual e digital de imagens de satélite;

e) garantir o levantamento toponimico para os documentos cartograficos, em coordenacdo com
outras institui¢des tais como Conselho Municipal, Ministro da Administracdo Estatal e Fungéo
Publica, Ministério da Agricultura, Ambiente e Pescas, etc; e

f) garantir a impresséo, reproducado e o arquivo de documentos cartograficos.



1.1. Fluxograma das actividades do estagio

A realizacdo do Processo Digital de Producéo Cartogréafica é uma fase crucial na compreenséo

dos processos para a concepcao de mapas e compreende as representadas na figura 2:

Aquisicio e Pré-processamento de Imagens

Digitais
Correcgio Radiométrica . Dﬂﬂ‘fECﬁﬁCﬂﬁ}ﬁﬂ e
Mosaico
'y
Apoio de | MModelo Producfio da Base de Dados
Campo MNumeérico de
Terreno
Revisdo de Levantamento
Campo Toponimico
r

Confeccio das Cartas topograficas e/ou

Ortofotomapas
Controle Impressio
‘:!f —* de mapas
gualidade

Figura 2: Fluxograma das actividades realizadas durante o estagio
Fonte de dados: CENACARTA



1.2. Contextualizacao do Estudo

Mogambique tem varios tipos de vegetacdo, incluindo florestas, savanas, e formagdes mistas
de gramineas e arbustos. Em meio a essas variedades, o Ministério da Terra, Ambiente e
Desenvolvimento (MITADER) desempenha um papel fundamental no estudo e analise do uso

e cobertura da terra.

A vegetacao é fundamental para a regulacéo do clima e da umidade, assim como a manutencéo
nutricional e estrutural do solo. Diante disso, pode-se dizer que a vegetacao € uma grande aliada
para actividade agricola, visto que ela promove as condi¢des ambientais adequadas para
produtividade nas lavouras. A agricultura é uma actividade econdémica fundamental em
Mocambique, que sustenta a subsisténcia de mais de 80% da populaco. E também o segundo
maior sector contribuinte para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Cabe destacar que a
manutencdo da vegetacdo promove a melhor absorcdo de nutrientes pelas plantas, arbustos e
culturas, além de evitar que haja a erosdo do solo. Nessa perspetiva, 0 uso de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) mostra-se eficaz na medida em que permite obter informacéo

sobre 0 uso do solo e estabelecer a interacdo com os diversos fendbmenos que nele ocorrem.

1.3. Problema do Estudo

Mogambique perdeu, entre 2001 e 2016, mais de 2,97 milhGes de hectares de floresta. As
provincias que mais sofreram de desmatamento localizam-se nas zonas Norte e Centro do pais,
sendo as provincias do Sul as menos desmatadas. As provincias mais desmatadas no pais sdo
Nampula, Zambézia e Manica. Para além da perda da éarea florestal, resultante do
desmatamento, verifica-se a degradacdo florestal a qual ndo estd ainda devidamente
quantificada no pais, mas que representa, muito provavelmente, perdas socioecondmicas

substanciais, para além do desaparecimento da biodiversidade (Sitoe, et al., 2016).

O presente trabalho, caracteriza-se como uma pesquisa de natureza quantitativa exploratéria e
fundamenta-se na analise critica do indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)
que é um indice usado para medir a salde e a densidade da vegetacdo atraves de imagens de
satélite, auxiliando no monitoramento das lavouras, e nas tomadas de deciséo relacionadas ao

manejo da cultura.



1.4. Objectivos do trabalho

1.4.1. Objectivo geral

Aplicacdo de Sistemas de Informacdo Geogréafica a Producdo de Mapas a partir da Analise do

indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada.

1.4.2. Objectivos especificos

S&o objectivos especificos:
v Executar a correcdo geométrica das imagens satélites;
v Fazer o mosaico das imagens satélites;
v" Analisar as classes do indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada;

v Produzir mapas de uso e cobertura da terra da area de estudo.

1.5. Justificagdo

A escolha da éarea de estudo deve se ao facto de se verificar que os recursos florestais na
provincia de Manica estdo a escassear devido a elevada exploracdo de lenha e carvéo vegetal
que tem se verificado nos ultimos sete anos (Direc¢cdo Nacional de Florestas -[DINAF], 2023).
A aplicacdo do SIG em varias escalas por meio de visualizacdo e analise de dados em imagens
de satélite de natureza muito diversa através de um Gnico espaco, facilitando a compreenséo
do problema geral, servira de analise nas relaces espaciais, obtidas e armazenadas em SIG e
para desvendar 0s processos que resultaram na analise da dindmica do uso e cobertura da terra.
A digitalizacdo de imagens é importante porque permite 0 armazenamento e 0 acesso facil a
grandes volumes de imagens. Além disso, facilita a manipulacdo e o compartilhamento dessas

imagens, possibilitando a colaboracdo entre profissionais de diferentes areas.

As técnicas de processamento digital de imagens, além de permitirem analisar uma cena nas
varias regides do espectro eletromagnético, também possibilitam a integracdo de varios tipos

de dados, devidamente georreferenciados.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os temas referentes ao processamento digital de produgdo
cartogréfica no Modelo Simplificado na visdo de véarios autores que sustentam a pesquisa

através de um assentamento tedrico.

Segundo Lillesand e Kiefer (2003), a Deteccdo Remota - E a ciéncia e a arte de obter
informagdes sobre um objecto, area, ou fendbmeno atraves da anélise de dados adquiridos por

um dispositivo que ndo estd em contacto com o objecto, area ou fendmeno sob investigacao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —[IBGE], 1998), Mapa € a
representacdo no plano, normalmente em escala pequena, dos aspectos geograficos, naturais,
culturais e artificiais de uma area tomada na superficie de uma Figura planetaria, delimitada
por elementos fisicos, politico-administrativos, destinada aos mais variados usos, tematicos,

culturais e ilustrativos

Segundo o IBGE (1998), a cartografia é o conjunto de estudos e operacgdes cientificas, técnicas
e artisticas que, tendo por base os resultados de observacbes directas, ou da analise de
documentacdo, se voltam para a elaboracéo de mapas, cartas e outras formas de expressao ou
representacdo de objectos, elementos, fendmenos e ambientes fisicos e socioecondmicos, bem

como a sua utilizacao.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — [INPE], 2007), Correccdo Geométrica
- A primeira razdo para a realizacdo de correccdo geométrica de imagens € a existéncia de
distorcBes sistematicas introduzidas durante a aquisicdo das imagens. Para poderem ser
utilizadas cartograficamente € necessario corrigir geometricamente as imagens numeéricas
orbitais. As distor¢des que se pretendem corrigir podem ter varias origens como a variacao de
altitude, latitude ou velocidade do satélite. Tambeém podem ser devidas a curvatura da Terra,
refracdo atmosférica, desfasamento do relevo, ou provocadas pelo movimento de rotacdo da
Terra durante o periodo de aquisi¢do da imagem.

Segundo Rocha (2000), o geoprocessamento € um conjunto de tecnologias voltadas a colecta
e tratamento de informacdes espaciais para um objectivo especifico. As actividades envolvendo

0 geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos mais comumente chamados de
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Sistemas de Informacdo Geogréafica. Sistema de geoprocessamento € o destinado ao
processamento de dados referenciados geograficamente (ou georreferenciados), desde a sua
coleta até a geracdo de saidas na forma de mapas convencionais, relatorios, arquivos digitais,

etc; devendo prever recursos para a sua gestdo, manipulacéo e analise.

Segundo Camara e Madeiros (1998), o geoprocessamento utiliza de técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informagdo espacial e por meio do conjunto de
ferramentas que viabilizam este processo caracteriza-se o Sistemas de Informacdo Geografica.
Assim, por meio do SIG € possivel desenvolver processos complexos que posteriormente sdo

utilizados na composicao da andlise dos resultados pretendidos.

Segundo Kumar e Mutanga (2018), o Google Earth Engine (GEE) — é um sistema de
Sensoriamento Remoto (RS) que vém coletando grandes volumes de conjuntos de dados ha
décadas, cujo gerenciamento e analise ndo sdo praticos usando pacotes de software comuns e
recursos de computacdo de mesa. Nesse sentido, 0 Google desenvolveu uma plataforma de
computacdo em nuvem, chamada Google Earth Engine (GEE), para enfrentar de forma eficaz
os desafios da andlise de big data. Em particular, esta plataforma facilita o processamento de
grandes dados geograficos em grandes areas e a monitorizacdo do ambiente durante longos

periodos de tempo.

Segundo Santos (2003), a Cartografia Digital surge da necessidade crescente de informacgoes
georreferenciadas e tem motivado um interesse maior pela cartografia sistematica digital, ainda
Santos afirma que a cartografia digital € o processamento digitalizado de dados que envolvem:
a imagem digital, a concepcdo de objectos, a vectorizacdo, a rasterizacdo (digitalizacdo
matricial de imagens), entre outros. A cartografia digital para além de garantir a revisdo

continuada da base de dados, possibilita a avaliacdo dos dados antes da impressao.

Segundo Kumar e Mutanga (2018), a Plataforma Google Earth Engine - é definida como sendo
uma plataforma baseada na nuvem para analise geoespacial a escala planetaria a partir de
recursos computacionais da Google para reduzir o tempo de processamento de um arquivo

macico de dados de sensoriamento remoto.



Esta plataforma ¢ de facil acesso e facil utilizacdo, proporcionando um ambiente conveniente
para dados interativos e desenvolvimento de algoritmos. Os usuarios também podem adicionar
e organizar seus proprios dados enquanto utilizam os recursos de nuvem do Google para
realizar todo o processamento. O resultado & que isso agora permite que cientistas,
pesquisadores independentes, amadores e nacGes minerem essa massa armazenamento de
dados para detecdo de mudancas, mapear tendéncias e quantificar recursos na superficie.

Disponivel na  Plataforma: Google Engine https://www.google.com/intl/pt-

BR ALL/earth/education/tools/google-earth-engine/

Entrada de dados geo-espaciais - A entrada de dados em SIG requer, que o usuario do sistema
tenha acesso a informacdes relevantes sobre os dados disponibilizados por tais
instituicOes/organizacbes (Metadados), tais como, escala de representacdo, projeccdo
cartogréfica utilizada, sistema de coordenadas empregado, Datum (horizontal e/ou vertical),
unidades de medida, ano de obtencdo/producdo dos dados originais, entre outros, bem como,
das transformacfes matematicas necessarias a compatibilizacao destes dados, provenientes de

fontes variadas, em formatos variados, e muitas vezes incompativeis.

Formas de representacdo de dados geo-espaciais - A representacdo de cada entidade ou
fendmeno observado na superficie da Terra é feita, em meio digital, por dois tipos de dados
geo-espaciais, ver figura 3, comumente denominados de vectoriais e matriciais (Environmental
Systems Research Institute [ESRI], 2023).

Dados Raster, também conhecidos como dados matriciais ou bitmap sdo matrizes formadas por
linhas e colunas de pixels, onde cada pixel possui um valor digital. O formato matricial
generaliza a cena para uma grade de células, cada uma com um c6digo para indicar a feicdo
apresentada. Neste formato, a cena tem uma estrutura de células de grade. A cada célula da
grade uma identidade de fei¢do Unica é atribuida, normalmente um numero (p.ex., montante de
chuva, ou um cédigo numérico de uma categoria de uso do solo) ou um rétulo textual (um
nome ou um codigo de letras). A célula é a unidade minima de mapeamento, o que significa
gue € o menor tamanho com que qualquer feicdo da paisagem pode ser representada e mostrada.
Todos os objectos presentes na regido coberta por uma célula sdo acumulados e combinado em

uma unica identificacdo; isso € uma generalizacdo da paisagem e de suas fei¢fes (ESRI, 2023).


https://www.google.com/intl/pt-BR_ALL/earth/education/tools/google-earth-engine/
https://www.google.com/intl/pt-BR_ALL/earth/education/tools/google-earth-engine/

Os Dados Vectoriais se baseiam na utilizacdo de vectores, 0s quais sdao conhecidos como
primitivas graficas. Com isso, sdo mais leves do que os dados matriciais, ocupando menos
espaco de armazenamento. O formato vectorial tem poligonos que parecem normais, muito
parecidos com um mapa. As linhas sdo analdgicas, isto é, ndo sdo quebradas em células ou em
fragmentos, mas séo continuas do seu inicio ao seu final. Portanto, a forma representada é mais
exacta, como um mapa real, ver figura 4. De facto, os dados vectoriais sdo muito mais exactos
do que os dados matriciais (ESRI, 2023).
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Figura 3: Tipos de representacdo de dados geo-espaciais
Fonte: adaptado de ESRI (2023)

Figura 4: Camadas de representacdo de dados geo-espaciais.

Fonte: disponivel em: https://doc.arcgis.com/es/arcgis-online/reference/geo-info.htm
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2.1. Tipos de Mapas existentes no CENACARTA

Por ineréncias de suas competéncias estaturias, (Decreto 38/90, de 27 de Dezembro de 2004)
0 CENACARTA produz e difunde varios tipos de mapas do territério nacional, nomeadamente:

Mapas gerais;

Mapas de divisdo politico-administrativo;
Mapas da actividade economica;

Mapeas fisico-geograficos

Mapas topogréficos de diferentes escalas;
Mapas tematicos, e

AR N N N N SR

Entre outros mapas especificos de acordo com a solicitacédo de utentes e, cada um deles
representando um determinado aspecto fisico-geografico.
Para o presente trabalho importa apenas referenciar dois deles, nomeadamente os mapas

topogréaficos e 0s mapas tematicos que irdo servir de base de consulta.

e Mapa topogréafico — é caracterizado pelo uso de escala maior, oferecendo maiores
detalhes dos acidentes naturais e artificiais da superficie terrestre de forma mensuravel,

mostrando as posi¢Oes planimétricas e altimétricas.

Actualmente no CENACARTA tem 3 (trés) tipos de cartas topografica de escala 1:250 000 em
numero de 102 cartas, sendo que esta cobre todo o pais, 1: 50 000 (1207) e 1:25 000 (1816),

respectivamente.

Tanto a cartografia 1:50 000 bem como a 1:250 000 foram produzidas no periodo colonial com
base em fotografia aérea a escala 1:40.000, datada entre 1958 e 1974, sendo por isso a
informacéo bastante desatualizada. Relativamente a escala 1:50 000 existe uma area composta
por 83 folhas denominada Bloco O3 cobrindo parte das provincias de Cabo Delgado e Niassa,
no norte do pais que ainda ndo foi cartografada, criando uma grande lacuna em termos de

disponibilidade de mapa topograficos.

Ha também uma cobertura consideravel na escala 1:25 000 composta por um total de 1816
folhas, das quais 1495 séo da zona 36 e as restantes 321 da zona 37, cobrindo parte das
provincias de Manica, Sofala, Tete e Zambézia respetivamente. Essa cartografia é
relativamente recente comparando com as escalas anteriormente mencionadas, uma vez que

foram produzidas entre 2015 e 2017.
11



e Mapas Tematicos — sdo produzidos a partir de mapas de base e normalmente destacam
determinadas informacdes tematicas. No caso concreto do CENACARTA pode
encontram-se diversos tipos de mapas tematicos, a saber: Divisdo politica
administrativa do pais (provincias, distritos e postos administrativos), mapa rodoviario
representando as principais vias de comunica¢do, mapa da rede hidrolégica e mapas de

uso e cobertura da Terra.

No caso dos mapas de uso e cobertura da terra foram produzidos a partir de zoneamentos
agrogeolodgicos sendo que o ultimo é datado de 2013 e estdo representados os diversos usos da
terra que constitui um instrumento importante para a tomada de decisdo por exemplo no que

toca a questdo de terra disponivel para varios tipos de investimentos.
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3. QUESTOES ETICAS

Durante o estagio, de certeza que serdo partilhadas informacdes de uso exclusivo da instituicao.
Face a isto, assumo o compromisso de manter confidencialidade e sigilo sobre todas as
informacdes e documentos confidenciais a que tiver acesso durante o decorrer do estagio no
CENACARTA.

Por este Termo de Confidencialidade e Sigilo comprometo-me:

1. A ndo utilizar as informagGes confidenciais a que tiver acesso, para gerar beneficio

préprio exclusivo e/ou unilateral, presente ou futuro, ou para o uso de terceiros;

2. A ndo efetuar nenhuma gravacéo, fotografia ou cépia de documentacéo, base de dados,
sistemas computacionais, informacdes ou outras tecnologias a que tiver acesso, excecao

feita sempre e quando houver autorizacdo expressa da chefia imediata ou da Direcao;

3. A ndo me apropriar de material confidencial e/ou sigiloso, de informacdes e

documentos pessoais que venham a estar disponiveis;

4. A ndo repassar o conhecimento das informac6es que tiver acesso, responsabilizando-
me por todas as pessoas que vierem a ter acesso as informagdes por meu intermédio, e
me obrigando, assim, a ressarcir a ocorréncia de qualquer dano e/ou prejuizo oriundo

de uma eventual quebra de sigilo das informacdes fornecidas;

5. A n&o divulgar de nenhuma maneira ou por qualquer meio as informacgdes e/ou

documentos a que tiver acesso.

6. Entende-se como informacdo e documentos confidenciais: quaisquer informacoes,
dados, processos, formulas, coédigos, cadastros, fluxogramas, diagramas légicos,
dispositivos, modelos ou outros materiais de propriedade do CENACARTA.

Pelo ndo cumprimento do presente Termo de Confidencialidade e Sigilo, fica 0 abaixo assinado
ciente de todas as san¢Oes administrativas, judiciais e penais que poderdo advir. Estou ciente
de que a confidencialidade é obrigatdria mesmo ap0s o encerramento de minhas funcées

perante o Ministério Pablico do Estado.
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4. METODOLOGIA

A realizagdo do presente trabalho de estagio profissional obedecerd as seguintes etapas:

1. Pesquisa Bibliogréafica, para aprofundar a tematica do trabalho e obter um suporte

tedrico;

2. Anélise documental com recurso ao Acervo interno do CENACARTA, nomeadamente
Shape files, mapas digital e de formato fisicos de diferentes escalas, fotografias aéreas
e imagens de satélite referentes a area de estudo, que servird de base de trabalho do

estagio;

3. Observacdo de normas e procedimentos técnicos na execucdo da producédo

Cartogréfica.

4.1. Material

Para a realizacdo do presente trabalho foi necessario o seguinte material:

Dados Tipo de Dados Software

Imagens Landsat 7+ETM Raster ERDAS Imagem, verséo 9.2
Esquema de imagens Vectoriais ArcGis Pro 3.28.26

Cartas topograficas Formato Fisico QGIS Desktop 3.28.11
Computador TRATDEC

Para avaliar o estado de classificacdo do uso e cobertura do solo na area de estudo, foram
utilizados dados do sensor MODIS/TERRA cdo ano de 2016 e 2023, composi¢cdo RGB das
bandas 4-3-2, resolucdo espacial de 10 metros, disponiveis na base de dados do GEE. As
imagens foram filtradas segundo a grade de articulacdo do projecto Sentinel, orbita “21KYT”,
e cobertura de nuvem menor que 1%. Para composi¢do da imagem final foi aplicado um filtro
de mediana no conjunto de imagens Sentinel, utilizando o comando
“ee.ImageCollection().median()” resultando em uma imagem Unica e representativa para o ano

de 2016 e outra para 0 ano de 2023 do Distrito de Machaze.
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4.2. Métodos

Para a identificagdo das areas de cada classe NDVI na imagem de satélite, foram feitas

combinaces de indices espectrais que reflectem melhor cada uma das classes nas imagens.

4.2.1. Interpretagdo das imagens NDVI

Para interpretar imagens NDVI foi necessario entender a escala de cores e os valores que

representam. Confira abaixo:

4.2.1.1. Escala de Cores

a)

b)

d)

Verde Escuro: Areas com alta densidade de vegetacdo saudavel e vigorosa.

Geralmente, indica locais com maior biomassa vegetal;

Verde Claro: indica areas com vegetacdo moderada ou em estagios iniciais de

crescimento;

Amarelo/Laranja: sugere areas com pouca vegetacdo, solo exposto ou vegetacdo sob

estresse;

Vermelho: representa areas sem vegetacao, como solo nu, agua ou areas urbanas.

4.2.1.2. Valores NDVI

a)

b)

c)

Valores Negativos (-1 a 0): indicam agua, neve, nuvens ou areas com pouca ou

nenhuma vegetacao;

Valores Proximos a Zero (0 a 0,2): Areas com solo exposto, rochas ou vegetagdo muito

esparsa;

Valores Positivos (0,2 a 1): Presenca de vegetacdo. Quanto maior o valor, maior a

densidade e o vigor da vegetacao.

4.2.2. Deteccdo de Mudancas

Os resultados do NDVI foram relacionados as mudancas de classes de vegetacdo para os dois

periodos em estudo, 2016 e 2023. Para analise de mudancas foram feitas combinagdes de

operagOes matematicas tais como a subtracédo e intersec¢do, utilizando o software ArcGis Pro

3.28.26, com a extensdo geoprocessamento. A ferramenta originou area de mudancas para cada

classe que indica a area de mudanca de uma classe para outra em relacdo aos dois periodos,

como mostram os gréaficos 3 e 4.

15



5. AREA DE ESTUDO

A éarea do estudo localiza-se no extremo Sul da Provincia de Manica. Faz fronteira a Norte com

o Distrito de Mussorize - Provincia de Manica, a Sul com os Distritos de Massangena -

Provincia de Gaza e Distrito de Mabote - Provincia de Inhambane, a Este com os Distritos de

Chibabava e Machanga - Provincia de Sofala e a Oeste com a Republica do Zimbabwe (MAE,

2014).

Segundo dados do Censo populacional de 2017, o Distrito de Machaze tem uma area 13328.6ha
e 126.488 habitantes, dos quais 55.294 (43.7%) homens e 71.794 (56.3%) mulheres.

MAPA DE LOCALIZACAO DO DISTRITO DE MACHAZE
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Fonte de dados: Base Cartografica Simplificada CENACARTAIP. 1999

Figura 5: Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte de dados: CENACARTA
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5.1. Etapas para o processamento digital de imagem no CENACARTA.

O processamento das imagens iniciou com a consulta na Base de Dados existente no
CENACARTA, que foi criada com o intuito de facilitar a localizacdo das imagens, visto que
estdo arquivadas em discos compactos devidamente enumerados. A figura 6, ilustra o

mecanismo usado para a consulta da base de dados.

BANCO DE DADOS 2003

Consultar com:

=

ACTUALIZAR

Sair de Access

Figura 6: Consulta na base de dados

17



5.2. Correccao geométrica

Existem alguns mecanismos para fazer a correccdo geomeétrica. Neste caso concreto, foi
utilizado o processo imagem-imagem que consiste na correc¢cdo da imagem a partir de uma ja
previamente corrigida (vide figura 7). A razdo principal que nos leva a corrigir
geometricamente a imagem de satélite é para permitir que ela tenha 0 mesmo sistema de
referéncia em termos de coordenadas e por conseguinte todos os dados que forem extraidos a
partir dela sejam compativeis com os que ja tiver em arquivo. Isso é importante sobretudo na
sobreposicao dos nossos dados bem como no processo de actualizagdo de uma carta topogréfica

OouU mesmo tematica.

O exemplo ilustrado na figura 7, é do processo da correc¢do da imagem Landsat TM com
numero 168-75 de 15 de Junho de 2001, que cobre a nossa area de estudo. Para tal recorrer-se
a uma imagem ja corrigida com o namero 168-75 de 17 de Novembro de 1999. Ambas as
imagens estdo registadas na Base de Dados do CENACARTA e arquivadas em CD’s com 0s

nameros 213 e 25, respectivamente.
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Figura 7: Pontos de controle
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Depois de corrigida geometricamente, cada pixel é referenciado além da sua posic¢do em linha
e coluna (coordenadas imagem), também em M e P (coordenadas cartograficas), relativamente

a um dado sistema de projecc¢do cartogréfica, ver figura 8.

view - >Caie ana Angie Koam
B Image Metadata (c168-75.img) - m} X
File Edit View Help
B DS ld [ 5 [ v ok
General Projection  Histogram  Pixel data
File Path: c:/programa de estagio de 2023/grupo 2 rim/eufriginia/l
! Layer Name: Band_1 File Type: IMAGINE Image
File Infor| | 2t Modified: Mon May 2213:3%:022023  Number of Layers: 7
Image/Auxiliary File(s] All « FileSize:  367.19MB
Width: 7740 Height: 6933 Type: Continuous
L Info: Block Width: 512 Block Height: 512 Data Type: Unsigned 8-bit
Gt Compression: Fun Length Enc Data Order: BIK
Pyramid Layer Algorithm: ErdasBino3 (3X3)
‘ Min: 43 Max: 143 Mean: 56.028
Statstics e Median: 58 Mode: 55 Std. Dev: 3.70
SR SkipFactar: 1 Skip Factary: 1
§ Last Modified: Mon May 22 13:39:36 2023
O (File)
Upper Left X: 343016.0 Upper Left : 7707653.0
Lower Right X: 575186.0 Lower Right Y: 7433693.0
Map Info (Piel Center): Pixel Size X: 30.0 Pixel Size v: 30.0
Unit: meters Geo. Model: Map Info
Projection: UTM, Zone 36
Proiection Info:| Spheroid: Clarke 1866
Sttt Datum: Clarke 1888
EPSG Code: 0
Type of data compression

Figura 8: Metadados da imagem

As novas posicdes dos pixels ndo se sobrepdem com as suas posi¢des originais obrigando, por
iss0, a reamostragem da imagem, ou seja, calcular um novo valor para o Niveis Radiométricos

(NR) dos diferentes pixels.
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5.3. Projeccédo da imagem

Com a necessidade de usar as imagens no sistema de projeccdo que melhor se adequa, surge a
necessidade de fazer a conversdo do sistema de projeccdo de UTM, Elipsoide Clarke, 1866
para 0 Elipsoide WGS, 1984. Esta pode ser feita de duas formas, a directa que tem como
resultado a sobreposicdo do sistema de projeccao e consequentemente perda da imagem com o
sistema inicial e a forma indirecta tendo como resultado uma nova imagem com o0 novo sistema
de projeccdo sem que se perca a primeira imagem no sistema UTM Elipsoide Clarke, 1866,

conforme é apresentado nos metadados da figura 9.
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Delete Pyramid Layers ight: 6333 Type: Continuous
gight: 512 Data Type: Unsigned 8-bit
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Delete Map Model
Max: 143 Mean: 56.028
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Export Map Model 1 Skip FactorY: 1
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Add/Change Projection ...
Delete Projection Upper Left Y 7707653.0
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Figura 9: Mudanca da projeccao

Os metadados de imagem sdo informagOes de texto pertencentes a um arquivo de imagem
incorporado ao arquivo ou salvo em um arquivo separado associado ao arquivo de imagem. Os
metadados da imagem incluem detalhes relevantes para a propria imagem e para a sua
producdo. Alguns metadados sdo gerados automaticamente pelo sistema capturando ou cria a
imagem.
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5.4. Corte de Imagem

O processo de corte de imagem visa fundamentalmente produzir um extracto da mesma,

conforme a area desejada. No caso concreto ilustra-se o procedimento usado no CENACARTA

no qual é feito no Erdas e ArcGis usando coordenadas das cartas topograficas nas escalas

1:250000, figural0 e 1:50000, figura 11, respectivamente.

3 4 5 [ 7 E] a
10 11 12 13 14 15 18
7 18 13 0 2 - 5
FL; % = berd 23 = 0 Y 2z e a4
& ] k5] = 38 32 40 41 42 43 a4 45
a5 47 45 45 50 B ) B3 F4 5 5
4 ] ) 0 a1 a2 ) i}
a5 a8 &7 o8 a9
70 71 T2 3
N 7
1 fied
83 &7
a8 a3 a0 k=i a2
b <] 84 95 k]

55 2/ 100

101

102

Figura 10: Esquema de folhas de escala 1:250000
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Figura 11: Esquema de folhas de escala 1: 50000
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Neste processo sdo extraidas coordenadas das folhas previamente seleccionadas na fase
anterior. Para a folha na escala 1: 50 000 usa-se o software Tradect, neste software introduz-se
0 namero da folha extraido no ArcGis, que para este caso é a folha 924 e 925 e obteve-se as
seguintes coordenadas P (474017, 767769) e P3 (500000, 7650322). Para a folha na escala 1:
250000 recorreu-se & carta topografica numero 79 e extrai-se as coordenadas como mostra a

figura 12. Desta feita obteve-se o corte da imagem, ver figura 13.

B Subset X
Input File: [*.img) Output File: [*img)
16675 ima @ [toha924:500000.mg Y|
[0 Snap pisel edges to
c168-75.img v| &
Coordinate Type:  Subset Definition: From Inquire Box
@ Map @® Two Comers (O Fous Comers
OFie uLx [4017.00 (2] (A 50000000
uy: [7677%300 (4] LRy: [7677%69.00
Data Type:
Input:  Unsigned 8 bit
Output | Unsigned 8 bit v|  Ouput | Continuous v
Output Options:
Number of Input layers: 7 [ Ignore Zero in Dutput Stats.
Select Layers: 17
Use a comma for separated listfie. 1.3.5 ) or entes ranges
usinga™" ie. 25).
Balch ADI Cancel Help

Figura 12: Corte da folha

Figura 13: Corte das folhas 79 de escala 1:250000
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5.5. Mosaico de Imagens

O processo de composicao do mosaico € aplicado quando se pretende juntar duas ou mais cenas
de imagens de modo a formar uma Gnica. E muito usado sobretudo para casos em que uma
determinada area de interesse € coberta por mais de uma imagem e para facilitar a sua
manipulacéo pelo usuario opta-se pela criacdo de um mosaico, figura 14.

No entanto, para que este processo tenha éxito é necessario que as imagens estejam

georreferenciadas no mesmo sistema de coordenadas.

Figura 14: Mosaico das folha 924 e 925 na escala 1:50000
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5.6. Melhoramento da resolucéo da imagem

O merge consiste na fusdo de uma imagem de satélite multiespectral com 30 metros de
resolucédo e uma outra imagem pancromatica com 15 de resolugéo. O objectivo deste processo
é obter uma imagem multiespectral com 15 metros de resolucdo onde é possivel visualizar com
alguma nitidez algumas feicGes geograficas que ndo eram féceis de ver na imagem
originalmente pancromatica. Um aspecto a realcar é que as imagens a usar neste processo

devem estar georreferenciadas no mesmo sistema de coordenadas.

5.7. Classificacdo Nao Supervisionada e Supervisionada
A classificacdo ndo supervisionada esta a tornar-se cada vez mais popular junto das agéncias
envolvidas na manutencdo de base de dados de SIG a longo prazo, principalmente porque ha
agora sistemas que usam os procedimentos de aglomeragdo que sdo extremamente rapidos e
requerem pouco sobre a natureza dos parametros operacionais. Esta assim a ser possivel treinar
analistas de SIG (que tém somente uma familiaridade geral com a detecdo remota), de forma a
que possam empreender classificacdes que apresentem os padrdes de exigéncia da elaboracao
dos mapas. Com os procedimentos apropriados da avaliacdo da verdade no terreno e da sua
exactidao, esta ferramenta pode fornecer meios notavelmente rapidos de produzir dados de

cobertura de solo com uma boa qualidade e numa base continua.

Como a classificacdo ndo supervisionada identifica todos os clusters espectrais sem
necessariamente conhecer no mapa final quais deles sdo tematicamente significativos, estes
processos detém por ineréncia uma vantagem sobre os métodos supervisionados, que é ndo ser

necessario especificar previamente as classes e a sua expressao espectral.

O método ndo supervisionado também tém desvantagens pois uma vez que tentam classificar
todos os pixels em classes homogéneas, podem deixar escapar detalhes especificos, mas
relevantes, o que ndo acontece nos métodos supervisionados porque o analista conhece as

classes de interesse, por mais insignificantes que elas sejam.

25



5.8. Classificacdo Supervisionada

Na classificagdo supervisionada, identificam-se exemplos das classes de informagdo (isto é,
tipos de cobertura do solo) com interesse na imagem. Estes sdo chamadas locais de treino. O
software é entdo usado de forma a desenvolver uma caracterizacdo estatistica da reflectancia
para cada classe de informacdo na imagem. Este estagio € frequentemente chamado analise da
assinatura espectral e pode envolver o desenvolvimento de uma caracterizagdo tdo simples
quanto a média ou a variacdo da reflectancia em cada banda, ou tdo complexa quanto analises
detalhadas da média, da variancia e da covariancia em todas as faixas. Uma vez que a
caracterizacdo estatistica foi conseguida para cada classe de informacédo, a imagem é entdo
classificada examinando a reflectancia para cada pixel e fazendo uma decisdo sobre que
assinaturas se assemelham a maioria. Ha diversas técnicas para fazer estas decisdes, e estes sao
denominados frequentemente classificadores. A maioria dos softwares de processamento de
imagem oferecera mais do que um classificador. Os trés classificadores supervisionados
vulgarmente usados sdo: por paralelepipedo, pela distdncia minima a média, e pela
probabilidade de mé&xima verosimilhanca. Cada um destes emprega uma ldgica diferente para
atribuir pixels as classes.

A classificacdo supervisionada assume que algumas localizacdes das classes de ocupacao do
solo sdo conhecidas, estimando parametros estatisticos caracteristicos destas classes através

dos quais sdo classificadas as restantes localizagdes.
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5.9. Critérios de reamostragem

Uma vez definida a transformacao ente a geometria da imagem original e a geometria na qual
se pretende fazer o novo registo geométrico, procede-se a reamostragem da imagem. A

concordancia entre o centro dos pixels e as novas coordenadas quase nunca acontece (Figura

15), para contornar este factor tem de ser aplicado critérios de reamostragem da imagem:

NR

Imagem Imagem

Corrigida Original

Figura 15: Reamostragem da imagem.
Fonte: Fonseca e Fernandes (2004)

- Critério do vizinho mais préprio — este critério € escolhido pelos utilizadores que pretendem
manter os niveis radiométricos (NR) com os seus valores originais. Para a nova localizagéo vai

ser escolhido o pixel que esta a menor distancia.

- Método de interpolacdo bilinear ou cubica — estes critérios calculam as médias dos NR,
funcionando como filtros, que fazem uma média para um determinado conjunto de NR, que
estdo mais proximos da nova coordenada. Estes critérios ndo preservam os NR originais e
atenuam a diferenca de intensidade entre os elementos de imagem, o que altera os resultados

obtidos de procedimentos posteriores as imagens.
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5.10. Validacéo da Classificacao

Cada procedimento tem de ser validado, isto é, a sua qualidade e viabilidade tém que ser
julgadas. Tecnicamente, a validacdo do presente trabalho foi executada de maneira automatica
no software do programa no computador, neste caso foi no Erdas Imagem. O erro residual ndo

deve ser superior a um pixel, conforme mostra a figura 16, no canto inferior direito.
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GCP 13 6293565 130,535 556189380 7675301.052  Conirol 0746 0255 0768 1030
4 GCP #4 5199.389 5914.548 527034.067 7504294.408  Contral 0117 0,039 0123 0161 0682
5 GCP 5 798.473 -247.53 332546012 7696699515 Conirol 0619 -0.229 060 0863 0.3
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i 132 PM
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Figura 16: Validaco da classificagdo
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6. RESULTADO E DISCUSSAO

6.1. Descricéo das Areas das Classes de NDVI em 2016
No ano de 2016, a distribuicdo da vegetacdo do Indice De Vegetagdo Por Diferenca
Normalizada (NDVI) no Distrito de Machaze apresentou-se da seguinte forma: a classe Solo
Exposto e Rochas teve uma area de 73.22 hectares, indicando areas com pouca ou nenhuma
vegetacao. A Vegetacao Escassa cobriu 251.71 hectares, caracterizando regides com vegetacdo
rala. A classe Vegetacdo Moderada foi a terceira maior, com 2569.45 hectares, reflectindo areas

com uma densidade vegetal intermediéria, figura 17.
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Figura 17: Descricdo das classes de NDVI em 2016
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A Vegetacdo Densa dominou a paisagem, com 11694.66 hectares, sendo a classe com a maior
area entre todas, evidenciando a presenca significativa de vegetacdo densa. Por fim, a classe
Vegetacdo Muito Densa ocupou 2793.02 hectares, destacando-se como a segunda maior area,

indicando regides com cobertura vegetal extremamente densa.

A classe Agua ocupou uma area de 20.15 hectares, representando uma pequena fragio da
cobertura total, tdo insignificante que nem cobre 1%, conforme mostra a figura 18.

Grafico da Andlise do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, 2016

Area em 2016 (ha)

0% 0% /2%

= Agua

m Solo Exposto ¢ Rochas
Vegetacao Escassa

= Vegetagdo Moderada

= Vegetacdo Densa

m Vegetagcdo Muito Densa

Figura 18: Areas estimadas para as classes do NDVI 2016
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6.2. Descricéo das Areas das Classes de NDVI em 2023

A deteccdo de mudancas a partir da Diferenca de indices de Vegetacéo foi realizada a partir da
subtracdo do indice de vegetacdo NDVI do ano de 2016 e 2023.

A variacdo de NDVI dos anos 2016 a 2023 tanto na época chuvosa assim como seca, traduz-
se em (NDV1>0) manchas verdeadas que representam ganhos, (NDV1=0) manchas amareladas
representam &reas que ndo sofreram mudangas e (NDVI<0) com manchas alaranjadas
representam perda de vegetacao. Portanto, com a diferenca de NDVI na época seca, verificou-
se maior perda de area vegetal em relacdo a época chuvosa. Os valores do NDVI apresentam
as maiores discrepancias na estacdo chuvosa, uma vez que, o contetdo de vapor de agua na
atmosfera afecta intensamente as bandas do infravermelho préximo.

As mudancas acima mencionadas reflectem alteraces no uso do solo e nas condigdes
ambientais do distrito de Machaze em 2023, tendo resultado em mapas de NDVI conforme

apresentado na figura 19.
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Figura 19: Mapa NDVI 2023
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Em 2023, a distribuicdo das areas das classes de NDVI no Distrito de Machaze apresentou
algumas mudancas notaveis. A classe Agua reduziu-se para 12.67 hectares, sugerindo uma
diminuigdo nas &reas de corpos d'agua. A classe Solo Exposto e Rochas aumentou para 91.39
hectares, reflectindo uma expansédo das areas com pouca ou nenhuma vegetacdo. A Vegetacao
Escassa apresentou um aumento significativo, cobrindo 786.85 hectares, o que pode indicar
uma degradacdo ou mudancas nas praticas de uso do solo. A Vegetacdo Moderada aumentou
drasticamente para 6782.88 hectares, sugerindo uma transicdo de areas anteriormente mais
densamente vegetadas para uma vegetacao de densidade intermediéria. Em contraste, a classe
Vegetacdo Densa diminuiu para 9278.46 hectares, mostrando uma reducdo nas areas com

vegetacao densa conforme apresentadas no quadro 1.

Representacdo Quantitativa das classes de uso, 2023

Area em 2023 (ha)

0%

~J%

4%

5 Agua

= Solo Exposto e Rochas
Vegetacdao Escassa

m Vegetacao Moderada

= Vegetacdo Densa

= Vegetacao Muito Densa

Figura 20: Areas estimadas para as classes do NDVI 2023
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6.3. Comparacdo do NDVI 2016 e 2023

Entre os anos de 2016 e 2023, a distribuicdo das areas das classes de NDVI no distrito de
Machaze apresentou mudancas na cobertura vegetal. Em 2016, a classe Agua ocupava 20.15
hectares, reduzindo-se para 12.67 hectares em 2023, sugerindo uma diminui¢do nas areas de
corpos d'dgua. A area de Solo Exposto e Rochas aumentou de 73.22 hectares para 91.39
hectares, indicando uma expanséao das areas com pouca ou nenhuma vegetacdo. A Vegetacao
Escassa experimentou um crescimento substancial de 251.71 hectares para 786.85 hectares,
possivelmente reflectindo degradagdo ou mudancas nas préaticas de uso do solo. A Vegetacéo
Moderada teve um aumento dramatico de 2569.45 hectares para 6782.88 hectares, sugerindo
uma transicdo de areas anteriormente mais densamente vegetadas para uma vegetacdo de
densidade intermediaria. Por outro lado, a area de Vegetacdo Densa diminuiu de 11694.66
hectares para 9278.46 hectares, mostrando uma reducdo nas areas com vegetacdo densa. A
classe Vegetagdo Muito Densa sofreu uma reducgéo acentuada de 2793.02 hectares para 449.96
hectares, indicando uma significativa perda de cobertura vegetal extremamente densa. Essas
mudancas reflectem alteracbes no uso do solo e nas condi¢des ambientais do distrito de
Machaze, destacando tendéncias de degradacdo em areas de vegetacdo densa e um aumento

nas areas de vegetacao escassa e moderada, ver quadro 1.

Quadro 1: Analise das Principais Perdas e Ganhos de NDV1 2016 e 2023

Classe ] 2016 ] 2023 ] Mudanca liquida
Area (km?) | % | Area(km?) | % | Area (km?) %
Agua 20.15 0.12 12.67 0.07 -7.48 -0.04
Solo Exposto e Rochas 73.22 0.42 91.39 0.53 18.17 0.10

Vegetacdo Escassa 251.71 1.45 786.85 4,52 535.14 3.08
Vegetagdo Moderada 2569.45 |14.77| 6782.88 |38.98| 4213.43 24.21
Vegetacdo o Densa 11694.66 | 67.2 9278.46 |53.32| -2416.2 -13.88

Vegetgz?ga'v'“'to 2793.02 |16.05| 44996 | 259 | -2343.06 | -13.46

Total 17402.21 100 17402.21 100 - -

Os dados do NDVI mostram a interagdo da vegetacdo ao longo do periodo em analise para o
distrito de Machaze. Esta tendéncia do comportamento da vegetacao esta relacionada a uma

acgdo antrdpica, na medida em que a populacdo vai erguendo infraestruturas. Estas mudangas
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séo identificadas em funcéo de alteraces nos valores de radiancia dos pixels, possibilitando a

comparacdo entre duas datas, como é mostrado na figura 21.

Interacdo do NDVI

Vegetacdo Muito Densa e
VegelaCa0 Densa | —
Vegetacdo Moderada |[—
Vegetacdo Escassa §
Solo Exposto e Rochas |
Agua
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Areaem 2023 (ha) m Area em 2016 (ha)

Figura 21: variacdo do NDVI 2016 e 2023

6.4. Andlise das principais perdas e ganhos de NDVI, 2016 e 2023

Entre 2016 e 2023, o Distrito de Machaze experimentou diversas mudancas nas classes de
NDVI, reflectindo alteracdes significativas no uso do solo e nas condi¢cdes ambientais. A matriz
de mudangas revela que a classe Agua perdeu 3.84 hectares que se mantiveram como &gua,
enquanto 7.29 hectares passaram para Solo Exposto e Rochas, 4.54 hectares para Vegetacao

Escassa e 2.64 hectares para Vegetagdo Moderada.

A Vegetacdo Muito Densa sofreu uma notavel transformacdo, com apenas 197.36 hectares
permanecendo na mesma classe, enquanto 231.66 hectares foram convertidos para Vegetacao
Densa. As maiores transi¢cbes ocorreram entre as classes de vegetacdo: 4499.38 hectares de
Vegetacdo Densa tornaram-se Vegetacdo Moderada, e 536.35 hectares de Vegetacdo Muito

Densa também passaram para Vegetacdo Moderada.

A classe Vegetacdo Escassa cresceu significativamente com 95.49 hectares de Vegetacdo
Moderada e 49.49 hectares de Vegetacdo Densa sendo reclassificados para essa categoria. As
perdas mais expressivas foram observadas nas classes de Vegetacdo Muito Densa e Vegetacao

Densa, que foram redistribuidas principalmente para Vegetacdo Moderada e Vegetacdo
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Escassa, indicando um processo de degradacéo da cobertura vegetal densa. Desta feita, a nossa

matriz de confuséo € apresentada na tabela 2.

Quadro 2: Mudancas ocorridas na utilizacdo do Solo no periodo 2016 e 2023

classes Agua Solo Vegetacdo | Vegetacdo | Vegetacdo o | Vegetacao
Exposto e Escassa Moderada Densa Muito
Rochas Densa
Agua 3.84 7.29 4.54 2.64 1.58 0.26
Solo Exposto | 3.41 36.29 16.17 9.1 7.29 0.96
e Rochas
Vegetacao 1.97 14.82 87.51 95.49 49.49 2.43
Escassa
Vegetagédo 1.38 12.48 330.82 1639.92 567.56 17.29
Moderada
Vegetagédo 1.88 18.21 303.55 4499.38 6639.98 231.66
Densa
Vegetagédo 0.19 2.3 44.26 536.35 2012.56 197.36
Muito Densa

Por outro lado, houve um aumento consideravel em areas de Vegetacdo Escassa e Vegetacao
Moderada, refletindo um enfraquecimento geral na densidade da vegetagcdo no distrito de

Machaze.

O distrito de Machaze apresentou um declinio substancial nas areas de Vegetacdo Densa e
Vegetacdo Muito Densa, refletindo uma degradacdo da cobertura vegetal mais densa. Em
contrapartida, houve um aumento significativo nas areas de Vegetacdo Escassa e Vegetacao
Moderada, sugerindo que areas anteriormente densamente vegetadas passaram a ter vegetacao
menos densa.

A classe Agua também diminuiu, possivelmente devido a mudangas climaticas ou atividades
humanas. Essas mudancas indicam uma tendéncia de degradacdo da vegetacdo densa e uma
expansao de areas com vegetagdo mais rara no distrito de Machaze entre 2016 e 2023, conforme

é apresentado na figura 22.
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A figura 22 mostra as principais perdas e ganhos de NDV1 para os dois periodos estudados, um
humido (14/02/2016) e outro seco (17/09/2023). O NDVI em declinio indica perda de

vegetacdo, enquanto um aumento indica ganho, verifica-se que nos dois periodos ocorreram

valores negativos de NDVI.

Analise das principais perdas e ganhos de NDVI, 2016 e 2023

Perda/Ganho (ha)

Vegetagao Muito Densa
Vegetagdo Densa
Vegetacdo Moderada
Vegetagdo Escassa
Solo Exposto e Rochas
Agua
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Figura 22: Andlise das principais perdas e ganhos de NDVI, 2016 e 2023

5000
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6.5. Mapa de uso e cobertura da Terra do Distrito de Machaze (2016 e 2023)

Com os dados de 2016, 0 mapeamento resultou nas seguintes classes, nomeadamente: floresta
Decidua ocupam cerca de 383050.07ha (29%), floresta Mista com 188788.89ha (14%), floresta
Semprevirente 489005.67ha (37%), Pantanos com Vegetacdo 49372.46ha (4%), pastagem
herbacea com 99662.16ha (7%), pastagem mista com 78977.18 ha (6%), area residencial ou
actividades humanas com 30989.25ha (2%) e solo exposto com 9081.57ha (1%), como
apresentado na figura 23.

MAPA DE USO E COBERTURA DATERRA DO DISTRITO DE MACHAZE NO ANO 2016
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Legenda
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- Floresta Semprevirente
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- Pastagem Mista
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Figura 23: Mapa de uso e cobertura, Distrito de Machaze 2016

Em 2023, o mapeamento resultou nas seguintes classes, nomeadamente: floresta Decidua com
uma &rea de 11025.76ha (1%), floresta Mista com 331480.06ha (25%), floresta emprevirente
com 91914.79ha (7%), pastagem herbacea com 414602.08ha (31%), pastagem arbustiva com
351995.03ha (26%), pantanos com vegetacdo tem 20859.65ha (2%), area residencial ou
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actividades humanas com 108073.59ha (8%) e solo exposto com 10577.44ha (1%) como

apresentado na figura 24.
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MAPADE USO E COBERTURA DATERRA DO DISTRITO DE MACHAZE NO ANO 2023
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Figura 24: Mapa de uso e cobertura da terra, Distrito de Machaze 2023

No geral, houve uma alteracéo entre as classes de NDVI em 2016 e 2023. As florestas Decidua,

Floresta Semprevirente e Pantanos com Vegetacdo reduziu significativamente em 2023

Esta reducdo ocorreu principalmente nas plantagdes a noroeste de Machaze, onde as plantacfes

foram completamente removidas ou houve uma degradacédo da cobertura das mesmas.

Em contrapartida, as florestas Mista, Pastagem Herbacea, a area residencial ou actividades

humanas aumentaram consideravelmente em 2023.
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A figura 23 e 24 ilustram as areas de mudancas a partir do NDVI. Como pode ser observado
nos mapas de NDVI dos anos 2016 e 2023, as areas que apresentam cores que tendem do
amarelo para verde escuro indicam maior densidade de vegetacdo. Por outro lado, as cores que
tendem do amarelo escuro para marrom indicam areas de menor densidade de vegetagdo. Pode-
se também verificar uma consideravel diferenca de intensidade de tonalidade entre os dois
periodos, ou seja, as areas com intensidade de cores verde escuro e marrom escuro Sao mais
marcantes no ano de 2023, indicando dois cendrios : em 2016 ocorriam extensas areas de
vegetacdo em estado natural e poucas areas com nenhuma vegetacdo, tais como areas urbanas
e industriais; no ano 2023 observa-se uma tendéncia de modificacdo da paisagem, as areas que
no ano 2016 se apresentavam com maior intensidade de verde escuro no ano 2016 se mostram
menos intensas, as areas de amarelo para marrom, que predominavam no ano 2023 se mostram

mais proximas do marrom escuro para o verde 2023.

De forma geral, a figura 24 apresenta as areas em sua maior parte com perda do NDVI,
executando-se alguns pontos com &reas que aparentemente estdo com valores de NDVI
inalterados durante o periodo analisado, ou seja, nem ganho ou perda de vigor vegetativo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O mapa temaético das imagens processadas com o indice estudado permitiu detectar e separar
em diferentes classes de cobertura vegetal na regido estudada. As informacGes obtidas da
cobertura vegetal em ambos os periodos de estudo, um seco e outro humido, mostraram as
mudancas de vegetacdo na area de estudo, baseado no resultado do indice de vegetacédo

estudado.

7.1. Conclusoes

Os valores obtidos do NDV1 estéo directamente ligados a disponibilidade hidrica do perfil do
solo. Por isso, a imagem do periodo humido é mais homogénea e ndo apresenta visualmente
areas com valores muito baixos, que caracterizariam areas degradas, as quais sao possiveis de

serem visualizadas com mais nitidez na porcao norte das imagens do periodo seco.

Os maiores valores de NDVI correspondem aos Numeros Digitais (ND) mais elevados, que se
relacionam as areas de vegetacdo com maior vigor. Enquanto os menores valores equivalem
aos ND baixos, representando as areas de vegetacdo estressada, bem menos densas ou até

mesmo areas desnudas.

7.2. Recomendacdes

Como recomendacdes para 0 CENACARTA I.P, sendo uma entidade de representacdo a nivel
nacional, a investir na cria de um sistema de armazenamento centralizado que permite a
organizacgéo, o gerenciamento e o compartilhamento de dados em uma rede. Este actua como
um repositdrio seguro e acessivel, onde os usuarios podem armazenar, recuperar e colaborar

com documentos relevantes, e ndo em CDs e discos externos.

Revisar imagens NDVI de temporadas passadas permite aos agricultores identificar areas de

baixo desempenho e refinar suas estratégias de monitoria para as proximas temporadas.

Uso da plataforma Google Earth Engine para 0 mapeamento e monitoramento da vegetacao,
pois, esta facilita o processamento de grandes volumes de dados geograficos em grandes areas

e a monitorizacdo do ambiente durante longos periodos de tempo.
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APENDICES

Orgamento

Para a realizacdo dos trabalhos do estagio, esta previsto um or¢camento de cerca de 503.500,00

(Quinhentos e trés mil e quinhentos meticais).

Segue abaixo 0 orcamento detalhado para conducdo da pesquisa no Centro Nacional de
Cartografia e Teledetecdo Instituto Publico (CENACARTA I.P):

Quadro 3: Orgcamento

Item Quantidade Preco unitario Valor total
metical meticais
Computador 1 100.000,00 170.000,00
Impressora 1 245.000,00 245.000,00
Resma 2 1.000,00 1.000,00
Scanner 1 43.500,00 43.500,00
Mesa para computador 1 27.000,00 27.000,00
Cadeira para a mesa 1 17.000,00 17.000,00
Ajudas de custos 5 dias 30.000,00 30.000,00
Aluguel de carro e combustivel 3 dias 40.000,00 40.000,00
Total 503.500,00

Nota: Todos os custos do referido protocolo serdo arcados pelo préprio CENACARTA |.P
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Cronograma das atividades
Plano de estagio

O estagio teve a duracao de cinco (5) meses, contados a partir do més de Agosto a Dezembro
de 2023.

Para a execucdo do pressente trabalho foi seguido o cronograma disposto na tabela abaixo, e
cada fase terd a duracdo de 1 més podendo, no entanto, o periodo ser encurtado assim que se
verificar uma assimilagcdo rapida dos processos ou estender-se em caso de alguma

eventualidade.

Quadro 4: Cronograma das atividades

ACTIVIDADES Ano, 2023
Ago | Set | Out | Nov | Dez

Aquisicdo e Pré-processamento de Imagens Digitais

Correcdo Radiométrica, Apoio de Campo e criacdo do
Modelo Numérico de Terreno

Orto-retificacdo e Mosaico

Producéo da Base de Dados

Revisdo de Campo e Levantamento Toponimico

Confeccdo das Cartas topograficas e/ou Ortofotomapas,

Controle de qualidade e Impressdo de mapas

Compilacéo do relatorio do estagio
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