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RESUMO

Com o crescimento populacional humano, a demanda por alimentos, matérias-primas, agua ¢ combustiveis tem aumentado também e
de uma forma mais rapida e intensiva, o que tem gerado uma perda consideravel, e por vezes irreversivel, da biodiversidade. Para o
desenvolvimento da pesquisa ¢ alcance dos objectivos foram utilizados varios materiais: softwares, imagens de satélite, shepfile do
limite do Municipio de Maxixe. A pesquisa consistiu na analise temporal da cobertura vegetal da area de estudo. Para o alcance dos
recorreu-se ao método cartografico. Para a operacionalizagdo do método cartografico recorreu-se a metodologia de interpretacdo de
imagens de satélite Landsat, geoprocessamento das mesmas para o célculo do NDVI, e producdo de mapas ecodindmicos. Os
resultados gerados a partir das imagens de satélite Landsat 5 do ano 2000 e Landsat 9 do ano 2023 mostram que durante os periodos
referenciados houve um aumento da area coberta por plantas ndo saudaveis. Este aumento justifica-se pelas secas que tem assolado as
comunidades mocambicanas nos ultimos anos, a eclosdo de pragas e doengas ¢ a falta de cuidados das plantas. No mesmo periodo,
houve aumento da éarea coberta por plantas mortas ou objectos inanimados, que significa que a degradacdo da biodiversidade
aumentou. Este aumento justifica-se pela expansao urbana, areas agricolas, areas industriais, etc. Quanto aos servigos ecossistémicos
da érea de estudo, a biodiversidade da fauna e da flora encontrada desempenha muitas vezes um papel essencial no desenvolvimento
e bem-estar da comunidade.

Palavras-chave: Analise comparativa. NDVI. Bairro de Tinga-Tinga.

Comparative analysis of the vegetation index (NDVI) in the periods of 2000 and 2023 in the
Tinga-Tinga neighborhood (Mozambique)

ABSTRACT

With human population growth, the demand for food, raw materials, water and fuel has also increased and in a more rapid and
intensive way, which has generated a considerable, and sometimes irreversible, loss of biodiversity. To develop the research and
achieve the objectives, various materials were used: software, satellite images, shepfile of the limit of the Municipality of Maxixe.
The research consisted of a temporal analysis of the vegetation cover of the study area. To achieve this, the cartographic method was
used. To operationalize the cartographic method, we used the methodology of interpreting Landsat satellite images, geoprocessing
them to calculate the NDVI, and producing ecodynamic maps. The results generated from satellite images Landsat 5 from the year
2000 and Landsat 9 from the year 2023 show that during the referenced periods there was an increase in the area covered by
unhealthy plants. This increase is justified by the droughts that have plagued Mozambican communities in recent years, the outbreak
of pests and diseases and the lack of plant care. In the same period, there was an increase in the area covered by dead plants or
inanimate objects, which means that the degradation of biodiversity increased. This increase is justified by urban expansion,
agricultural areas, industrial areas, etc. As for the ecosystem services of the study area, the biodiversity of the fauna and flora found
often plays an essential role in the development and well-being of the community.
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1. Introducao

A histéria humanidade e do desenvolvimento das nagdes esta intimamente ligada a exploracdo do
capital natural (recursos naturais), os beneficios tangiveis e intangiveis do capital natural garantem a
sobrevivéncia do homem e desenvolvimento dos povos desde a era primitiva. Estes beneficios sdo
designados por servigos ecossistémicos. Segundo a taxanomia da Avaliagdo do Milénio, os servigos
ecossistémicos podem ser classificados em quatro categorias, a saber: servigos de provisdo (ou servigos de
abastecimento); servicos de regulacdo; servigos culturais; e servigos de suporte (Teixeira, 2018, p. 17).

A demanda humana pelos servigos ecossistémicos vem crescendo rapidamente, ultrapassando em
muitos casos a capacidade de os ecossistemas fornecé-los. A exploragdo dos beneficios do capital natural
resulta na modificagdo dos ecossistemas, ¢ de acordo com Jean Tricart (1977), actualmente é uma ilusdo
falar de “Meios Naturais”, mas sim de “Meios Modificados” pelo homem. A desflorestacdo e a degradacao
das florestas constituem exemplos das modificacdes dos ecossistemas causadas pelo homem, de acordo com
FAO (2015), WRI (2014), UNEP (2014), citados por Teixeira (2018), a desflorestacdo e a degradagdo das
florestas sdo das questdes ambientais globais mais relevantes da atualidade, principalmente com o crescente
reconhecimento do papel destes ecossistemas no ciclo de carbono e possivel mitigagdo das mudancas
climaticas (FAO, 2015, WRI, 2014, UNEP, 2014, citados por Teixeira, 2018, p.3).

De modo a garantir o alcance dos objectivos desenvolvimento sustentavel aos governos e as nagoes
sdo desafiadas a definirem e implementarem politicas que garantam a exploracdo sustentavel do capital
natural, permitindo deste modo a preservagao e conservacao dos ecossistemas. A quantificagdo e monitoria
da dinamica do capital natural constituem ferramentas indispensaveis para se garantir o desenvolvimento
sustentavel, preservagdo e conservacdo dos ecossistemas. Para a quantificagdo do capital natural existem
varias metodologias definidas no ambito das estruturas e iniciativas globais para avaliacdo do valor dos
ecossistemas.

Estas estruturas e iniciativas globais assentam-se no mapeamento dos ecossistemas com recurso a
metodologia de Sensoriamento e SIG. De acordo com Farias, Barros e Marinho (2020), a nivel mundial, a
observacdo da Terra através de sistemas de satélite baseados em scanners multiespectrais de média resolucao
¢ uma das formas mais eficientes e econdmicas de obter informagdes relevantes sobre os recursos naturais
terrestres e as condicdes da vegetacdo (p. 2886). Na ultima década, o conhecimento acerca dos indices de
vegetacdo, sobretudo, o NDVI, tem se destacado de forma significativa, em virtude de ser um dos mais
relevantes indicadores para a analise da cobertura de vegetagao em diferentes periodos utilizando técnicas de
sensoriamento remoto (idem, p. 2886).

Partindo dos pressupostos acima apresentados foi desenvolvida a presente pesquisa de modo a fazer
uma analisar temporal (2000 e 2023) da dinamica da cobertura vegetal no Bairro de Tinga-Tinga com base
na aplica¢do da metodologia de NDVI.

2. Material e Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa e alcance dos objectivos foram utilizados varios materiais:
softwares, imagens de satélite, shapefile do limite do Municipio de Maxixe. Para o calculo do NDVI
recorreu-se ao geoprocessamento ¢ interpretacdo de imagens de satélite Landsat 5 (Sensor TM) e Landsat 9
(Sensor OLI). As imagens foram adquiridas de forma gratis através do link da Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov), da USGS.

O shapefile do Municipio de Maxixe foi produzido e disponibilizado pela CENACARTA. Para o
geoprocessamento dos dados espaciais e produgdo dos mapas tematicos foi utilizado o software ArcGIS 10.8.

A pesquisa consistiu na analise temporal da cobertura vegetal da area de estudo. Para o alcance dos
recorreu-se ao método cartografico. Para a operacionalizagdo do método cartografico recorreu-se a
metodologia de interpretacdo de imagens de satélite Landsat, geoprocessamento das mesmas para o calculo
do NDVI, e produ¢do de mapas ecodinamicos. Este método foi adoptado pelo facto das imagens de satélite
apresentarem informagdes da paisagem resultantes da combinagdo de eventos e interagdes, visiveis e
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invisiveis, captadas durante um determinado momento. Os eventos estdo relaccionados aos fendmenos
naturais, as interagdes estdo associadas as accdes humanas relaccionadas a exploragdo do capital natural. A
combinacdo dos eventos e interagcdes contribui para a mudancga da paisagem, do ecossistema, e do ambiente.

A pesquisa, quanto a natureza dos dados, foi desenvolvida com base no método quantitativo. A
escolha deste método permitiu a colheita de dados mensuraveis (area em Km? e %, por exemplo). A pesquisa
bibliografica, documental, ¢ 0 método de observagao indirecta (interpretagdo de imagens de satélite) foram
as técnicas de colecta de dados utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 Descri¢do da drea de estudo

O bairro Tinga-Tinga situa-se a Nordeste do Municipio da Maxixe, entre as coordenadas 23° 44' 30” ¢
23°41' 30" de latitude Sul, e 35° 19' 30” e 35° 21' 30" de longitude Este.

Mapal: Enquadramento Geografico da area de estudo
Mapl1: Geographical setting of the study area

MAPA DO ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO DO BAIRRO TINGA-TINGA
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Faz limites a Norte ¢ Nordeste pela foz do rio Inhanombe e baia de Inhambane que o separa do distrito
de Morrumbene, a Sul pela Sede da localidade pelo bairro Nhamaxaxa, a oeste pelo rio Inhanombe que
separa com o distrito de Homoine ¢ a Este pela Baia de Inhambane.

A area de estudo encontra-se no distrito de Maxixe, onde ¢ tipicamente caracterizado por clima
tropical humido, onde as temperaturas médias anuais oscilam entre 20,5°C a 26,5°C, sendo que a média
maxima ocorre no més de janeiro e a minima média em julho. Quanto a precipitacdo de forma geral, a época
que regista maiores indices pluviométricos ¢ do més de dezembro a margo, onde os indices pluviométricos
maximos registam-se no meés de janeiro; o periodo que compreende os meses de abril & novembro
apresentam baixos indices pluviométricos, sendo que os meses de agosto e setembro sdo mais criticos
(Rungo & Gomes, 2020).

A Dbiodiversidade na area de estudo n3o ¢é constituida apenas por espécies naturais. A regido ¢
constituida também por uma vegetacdo secundaria, onde se destaca os coqueiros, cajueiros, mangueiras,
citrinos, para além de plantas de ornamentacdo. Ha riqueza ainda em animais de pequeno porte tais como:
espécies de insectos, passaros, formigas lagartos, serpentes entre outros. (Rungo & Gomes, 2020).

2.2 Etapas

Como etapas para desenvolvimento da pesquisa, fez-se os seguintes processos:

a) Seleccdo e Aquisi¢do das Imagens: as imagens Landsat foram adquiridas de forma gratis através do
link da EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov), da USGS. Foram adquiridas imagens da mesma época.
Para o ano 2000 foram adquiridas imagens Landsat 5 TM, as imagens Landsat 9 OLI para o ano 2023. As
etapas subsequentes foram executadas com recurso ao software ArcGIS 10.8.

b) Correcgdo da Projeccdo: as imagens adquiridas apresentam projec¢do cosmica para o hemisfério N,
com o sistema de referéncia WGS 1984 UTM_ZONE 36N. Devido a este facto houve necessidade de
efectuar-se a correc¢do da projecdo Universal Transverse Mercator (UTM). As imagens foram reprojectadas
para o sistema de referéncia WGS 1984 Moznet UTM ZONE 36S. Este processo foi realizado para as
bandas do vermelho (Red) e do infravermelho préximo (NIR) de cada ano. Para imagens Landsat 5 TM a
banda 4 corrensponde ao NIR e a banda 3 corresponde ao Red, enquanto que para as imagens Landsat 9 OLI
o NIR ¢ representado pela banda 5 e o Red ¢ representado pela banda 4. A reprojec¢do foi através da
ferramenta Project Raster do ArcGIS.

¢) Recorte das Imagens: as imagens adquiridas cobrem toda a area do distrito de Maxixe. Com base no
shepfile da area de estudo fez-se o recorte da imagens captadas no link da USGS, de modo a extrair-se a area
correspondente ao bairro de Tinga-Tinga. Este processo foi executado com recurso a ferramenta Extraction
by Mask do ArcGIS.

d) Calculo do NDVI: para o célculo de NDVI recorreu-se na ferramenta do ArcGIS designada Raster
Calculator (Calculadora Raster). A equacao 1 apresenta a formula geral para o calculo do NDVI:

Equagdo 1: =——

+

Com base na equacao 1 foram definidas as férmulas para as imagens Landsat 5 (equacdo 2) e Landsat 9
(equagdo 3), compativeis com o software ArcGIS.

5 A 4— 3)
Equagdo 2: ( ym 3)
xoa. 5— 4)
Equagdo 3: ( = 2
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e) Definicao da Simbologia: esta etapa consistiu na atribui¢do da simbologia para cada classe de NDVI.
A escala de NDVI varia de — 1 a + 1, os valores negativos representam classes com planta morta ou fei¢ao
nao vegetal, valores proximos de + 1 representam plantas saudaveis. Para a definicdo de classes e da
simbologia recorreu-se a seguinte escala: - 1 a 0 — planta morta ou objecto inanimado; 0 a 0.33 — planta ndo
saudavel; 0.33 a 0.66 — planta moderadamente saudavel; 0.66 a 1 — planta muito saudavel. A simbologia
usada para NDVI baseia-se num espectro composto pelas seguintes cores, vermelho, amarelo e verde. A cor
vermelha representa plantas mortas ou feigdes ndo vegetal, a cor verde corresponde a plantas saudaveis
(quanto mais carregada for maior ¢ a satde da planta). Este processo foi realizado com recurso a ferramenta
symbology classified (simbologia classificada) do ArcGIS.

f) Producdo do Mapa de NDVI: esta etapa foi executada no interface Layout View, e consistiu na
compilagdo do mapa de NDVI (mapa tematico). Nesta etapa, foi inserido a grelha de coordenadas, o norte
geografico, a escala grafica e numérica, a legenda, titulo do mapa, entre outros elementos relevantes.

g) Reclassificagdo das Imagens de NDVI: esta etapa visava a quantificacdo da area de cada classe de
NDVI. Através da ferramenta Reclassify (Spatial Analyst Tool) o software ArcGIS contabiliza o nlimero de
pixéis de cada classe de NDVI. Este processo permite o calculo da area de cada classe com base na resolugdo
espacial da imagem, 30 m para o caso das imagens Landsat. A equacdo 4 apresenta a formula compativel
com o ArcGIS usada para calculo da area de cada classe em km? .

h) A area de estudo € caracterizada, pela predominancia de solos arenosos alaranjados, pouco evoluidos.
Em locais com uma cota elevada ha predominancia de solos arenosos avermelhados. Sdo solos de fertilidade
baixa e baixa retencdo de agua.

3. Resultados e Discussiao
3.1. Classificag¢do e analise do indice de vegetacao (NDVI) no Bairro de Tinga-Tinga

De acordo com os mapas acima, percebe-se que no ano de 2000 o nivel de cobertura vegetal que
existia no local do estudo era elevado, isto pode se justificar por se tratar duma era em que a expansao urbana,

extraccdo de recursos florestais e o desenvolvimento de algumas actividades que devastam a cobertura
vegetal ndo era intensa.
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Mapa 2: Classificagdo do Indice de Vegetagdo do Bairro de Tinga-Tinga no ano de 2000

Map 2: Classification of the Vegetation Index of the Tinga-Tinga Neighborhood in the year 2000
MAPA DE NDVI DO BAIRRO DE TINGA-TINGA NO MUNICIPIO DE MAXIXE-2000
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Mapa 2: Classificagdo do Indice de Vegetagdo do Bairro de Tinga-Tinga no ano de 2023
Map 2: Classification of the Vegetation Index of the Tinga-Tinga Neighborhood in the year 2023

MAPA DE NDVI DO BAIRRO DE TINGA-TINGA NO MUNICIPIO DE MAXIXE-2023
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Ja o mapa de 2023 mostra-nos que o Bairro de Tinga-Tinga vem apresentando nos ultimos anos
cenarios preocupantes de desmatamento, tendo como possiveis factores, a exploracdo de madeira,
combustivel  lenhoso que serve como fonte de energia para os residentes, abertura de espagos para as
actividades agricolas, pecuaria, expansdo de areas industriais pois, de acordo com os resultados dos mapas,
em 2023 a maior extensdo do bairro é ocupada por plantas mortas, isto mostra nos claramente que quanto
mais o tempo vai passando o homem tende a acentuar a degradagdo da cobertura vegetal.

Por outro lado, o processo de urbanizagdo, também contribui para a reducdo da cobertura vegetal pois,
neste processo de urbaniza¢do os ecossistemas naturais sdo gradualmente substituidos por meios, muitas
vezes adversos e organizados pelo homem de acordo com as suas necessidades de sobrevivéncia, o que tem
sido a causa da exting¢do da flora nativa e a consequente deterioracao do ambiente.

Olhando para os resultados patentes nos mapas acima, ainda se percebe que no ano de 2000, existia
embora em poucas quantidades plantas muito sauddveis, quantidades consideraveis de plantas
moderadamente saudaveis e uma maior quantidade de plantas ndo saudaveis o que ja ndo acontece em 2023
que, até nota-se escassez de plantas ndo saudaveis, devido a degradacdo da cobertura vegetal pelo homem.

A existéncia de plantas ndo saudaveis pode se justificar pelas secas que tem assolado as comunidades
mogambicanas nos ultimos anos, eclosdo de pragas e doencas e a falta da manuten¢do dessa cobertura
vegetal.

Em suma, retirada da cobertura vegetal provoca a reducdo da biodiversidade, extingdo de espécies
animais e vegetais, desertificacdo, reducdo dos nutrientes do solo, o que justifica todos os cenarios
apresentados nos mapas.

3.2. Caracterizagdo dos diferentes Servicos dos Ecossistemas do Bairro de Tinga-Tinga

Os ecossistemas sdo sistemas que englobam as complexas, dindmicas e continuas interac¢des entre
seres vivos e ndo vivos em seus ambientes fisicos e bioldgicos, nos quais o homem ¢ parte integral (MA,
2003).

Servigos dos ecossistemas — beneficios que as pessoas recebem dos ecossistemas. Estes incluem
servigos de produgdo como alimento e agua; servigos de regulacdo como regulacdo de enchentes, de secas,
da degradagdo dos solos, ¢ de doengas; servicos de suporte como a formagdo dos solos e os ciclos de
nutrientes, e servigos culturais como o recreio, valor espiritual, valor religioso e outros beneficios nao
materiais (Pereira et al., 2009).

Os ecossistemas sdo constituidos por multiplos subsistemas — solo, vegetacdo, macro e
microrganismos - que interagem e competem dentro de um sinergismo, devido em grande parte a diversidade
dos seus componentes (Cunha & Holanda 2007).

No Bairro de Tinga-Tinga estes tém uma estrutura composta por factores abidticos: radiagdo solar,
temperatura, agua ¢ nutrientes; ¢ por factores bidticos: organismos vivos que interagem no ambiente. A
interacgdo entre os factores abiodticos no local em estudo determina as comunidades de organismos vivos
existentes, sendo que, a area em estudo dispde muitas espécies de flora e de fauna.

O Bairro de Tinga-Tinga dispde dos seguintes servigos de ecossistemas:

a) Servicos de provisao — alimentos, dgua potavel, combustiveis, recursos genéticos.

b) Servicos de regulacdo — regulagdo climatica, manuten¢do da qualidade do ar, regulacdo
hidrologica, controlo da erosdo, purificagdo da agua, regulagdo das doencas humanas, controlo
bioldgico (pragas das culturas e doengas dos animais), polinizagao.

¢) Servicos culturais — diversidade cultural e de sistemas de conhecimento, valores espirituais e
religiosos, valores estéticos, inspiragdo, relagdes sociais, sentido de lugar, turismo, lazer e recreacao.

Matsinhe 68



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.5, n.3 —2024)

A tabela 1 apresenta as disponibilidades dos servids dos ecossistemas no Bairro de Tinga-Tinga, suas
categorias e seus beneficios ao habitat.

Tabela 1. Disponibilidades dos servi¢os dos ecossistemas no Bairro de Tinga-Tinga
Table 1. Availability of ecosystem services in the Tinga-Tinga neighborhood

Categorias Beneficios

Habitat

Provisao Recursos ornamentais (artesanato, plantas ornamentais, animais de estimagao)

Fornecimento de agua potavel
Provisionamento de alimento (peixe) e biomassa

Regulagdo de doencas humanas
Polinizagdo (distribui¢do, abundancia e eficacia dos polinizadores)

Regulagio Regulagdo dos fluxos de agua (drenagem natural, irrigagdo e prevencdo da seca)
Controlo biolégico (dispersdo de sementes, regulacdo de pragas e doengas)
Regulagdo climatica (sequestro do carbono, influencia da vegetacao nas chuvas)
Regulagdo da qualidade do ar (captura de particulas poluentes, quimicos)
Prevencao da erosdo (cobertura do solo desempenha um papel muito importante)

Informacao de desenvolvimento cognitivo
Cultural Historia natural e cultural
Oportunidades de recreio e turismo

Fonte: Autor, 2023.
Source: Author, 2023.

3.3. Acesso aos servigos dos ecossistemas: uso dos servigos, direitos e satisfagdo da comunidade no
Bairro de Tinga-Tinga

A producdo de alimento no Bairro de Tinga-Tinga ¢ um dos beneficios que o homem extrai dos
ecossistemas. Os ecossistemas agricolas no Bairro de Tinga-Tinga providenciam e contam com importantes
servigos dos ecossistemas, tendo sido geridos ao longo do tempo por agricultores de forma a otimizar,
geralmente, a producdo de alimento e combustivel (servigos de provisao).

Algumas praticas agricolas tém também contribuido para a preservacdo de biodiversidade, a retencao
de carbono e o recreio, entre outros (Garcia, 2001).

O solo ¢ o factor base do desenvolvimento sustentavel, pois desempenha fun¢des de suporte fisico e
quimico da vida terrestre vegetal (agricola e florestal) e animal além de regular a quantidade e a qualidade da
agua, o ciclo dos nutrientes, a qualidade da paisagem e o clima.

A matéria organica no solo, para além de contribuir para a fertilidade do solo, por fornecimento de
nutrientes, melhora a estrutura e proporciona maior retengdo de agua e ainda potencia a capacidade de
filtragem do solo. O aumento na concentragdo de matéria organica no solo ¢ também o mecanismo pelo qual
ocorre sequestro de carbono nos solos. A biodiversidade constitui o alicerce para a existéncia de solos férteis,
uma agricultura sustentavel, florestas de producao equilibradas e disponibilidade de alimentos.

Os polinizadores fornecem também um servico essencial aos agroecossistemas e trazem inimeros
beneficios a sociedade, através do seu papel na produgao de alimento e da agricultura, além de melhorias nos
meios de subsisténcia, desenvolvimento cientifico, cultura ¢ recreagdo, ¢ na conservagdo da diversidade
bioldgica.

A degradagdo dos ecossistemas naturais e dos fluxos de servicos por ele gerados tém impactos
importantes no bem-estar das populagdes, evidenciando a profunda dependéncia do homem em relagdo aos
servigos ecossistémicos.
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4. Conclusao

Com o crescimento populacional humano, a demanda por alimentos, matérias-primas, agua e
combustiveis tem aumentado também e de uma forma mais rapida e intensiva, o que tem gerado uma perda
consideravel, e por vezes irreversivel, da biodiversidade.

De acordo com os dados de NDVI gerados a partir das imagens de satélite Landsat 5 do ano 2000 e
Landsat 9 do ano 2023 concluimos que durante os periodos referenciados houve um aumento da area coberta
por plantas ndo saudéaveis. Este aumento justifica-se pelas secas que tem assolado as comunidades
mogambicanas nos ultimos anos, a eclosdo de pragas e doencas e a falta de cuidados das plantas. No mesmo
periodo, houve aumento da 4rea coberta por plantas mortas ou objectos inanimados, que significa que a
degradacdo da biodiversidade aumentou. Este aumento justifica-se pela expansdo urbana, areas agricolas,
areas industriais, etc.

Quanto aos servigos ecossistémicos da area de estudo, a biodiversidade da fauna e da flora encontrada
desempenha muitas vezes um papel essencial no desenvolvimento e bem-estar da comunidade.

Considerando as ligagdes entre o bem-estar humano e os servigos prestados pelos ecossistemas na area
de estudo, torna-se claro que qualquer acgdo que vise aumentar a qualidade de vida das populagdes e acelerar
o processo de desenvolvimento deve reconhecer explicitamente a importancia dos servigos prestados pelos
ecossistemas para as condi¢des de vida humana..
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