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Resumo: No Distrito de Manica — Mogambique, 0 ouro é atualmente extraido na escala industrial e artesanal, sendo a Ultima a mais
predominante. A etapa de extracdo e processamento deste mineral tem criado alterages nas classes de uso e cobertura de terra. Este
trabalho visa mapear areas degradadas pela mineracao artesanal de ouro entre os anos de 2000 a 2019 na sub-bacia do rio Revue. Para
o efeito, foi utilizada imagens do satélite Landsat 5 (TM) e Landsat 8 (OLI). As imagens foram pré-processadas, tendo sido feita a
calibracdo radiométrica utilizando a plataforma ENV1 5.1 e corre¢do atmosférica utilizando o algoritmo Dark Object Subtraction (DOS
1) do Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) do QGIS. As imagens foram posteriormente classificadas por meio do método da
classificago supervisionada por maxima verossimilhanca (MAXVER). O célculo do Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(NDVI) permitiu obter valores quantitativos da vegetacdo removida pela pratica da mineracdo artesanal. Os resultados mostraram que
0 atual padréo de uso e ocupacdo da terra € marcadamente caracterizado pela presenca de areas de mineracéo artesanal e pelo plantio de
eucaliptos e pinheiros que se expandem em direcdo a areas de vegetacdo natural esparsa e de solo exposto.

Palavras-chave: Detecfo de mudancas. Mineragéo artesanal. Area degrada..

Abstract: In Mozambique, specifically in Manica, gold is currently extracted on an industrial and artisanal scale, being the artisanal
most predominant. The extraction and processing stage of this mineral has created changes in land use and land cover classes. This study
aims to map areas degraded by artisanal gold mining between 2000 and 2019 in the Revue river sub-basin. For this purpose, images
from the Landsat 5 (TM) and Landsat 8 (OLI) satellites were used. The images were pre-processed, and radiometric calibration was
performed using the ENVI 5.1 platform. The atmospheric correction were used the Dark Object Subtraction (DOS 1) algorithm of the
QGIS Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). The images were later classified using the method of supervised classification by
maximum likelihood (MAXVER). The calculation of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) allowed obtaining
quantitative values of the vegetation removed by the practice of artisanal mining. The results showed that the current pattern of land use
and occupation is markedly characterized by the presence of artisanal mining areas and by the planting of eucalyptus and pine trees that
expand towards areas of sparse natural vegetation and exposed soil.
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1. Introducéo

A atividade de mineracédo artesanal na provincia de Manica € secular e praticada pelas comunidades locais e cidaddos
nativos oriundos de outras regides do pais. Apesar de constituir fonte de riqueza, esta atividade gera impactos negativos
ao meio ambiente, adversos e severos que se manifestam na destruicdo da mata ciliar, modificacdo da topografia,
degradacdo de solos, assoreamento dos rios, poluicdo e contaminagdo de agua subterranea e superficial, ocasionando
distUrbios no ecossistema e perda da biodiversidade.

O conhecimento da dinamica espacial e quantificacdo de area de exploracdo mineira é de extrema importancia para o
planeamento territorial e ambiental. Os produtos de sensoriamento remoto em nivel orbital (imagens de satélite) tém sido
nas Ultimas décadas uma fonte rica e constante de informacdes sobre a superficie terrestre.

As técnicas de Sensoriamento Remoto aliadas aos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), tém-se mostrado de
extrema relevancia e bastante aplicadas, uma vez que proporcionam uma visdo sindptica de areas muito grandes,
permitindo avaliar areas de dificil acesso e assim como detetar pequenas alteracoes de cobertura (RYAN et. al, 2011).

As imagens de sensoriamento remoto vem servindo de fontes de dados para estudos e levantamentos geolégicos,
ambientais, agricolas, cartograficos, florestais, urbanos, oceanogréaficos, entre outros estudos. Passaram a representar uma
das unicas formas viaveis de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez, eficiéncia,
periodicidade e visdo sindptica que as caracterizam (CROSTA, 2002).

No sensoriamento remoto, os objetos interagem de maneira diferenciada espectralmente com a energia eletromagnética
incidente, pois os objetos apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Estas diferentes interagdes é
que possibilitam a distincdo e o reconhecimento dos diversos objetos terrestres detetados remotamente, pois séo
reconhecidos devido a varia¢do da percentagem de energia refletida em cada comprimento de onda (MORAES, 2002).

A vegetacdo sadia apresenta alta absor¢do da energia eletromagnética na regido do espectro visivel, que é capturada
pela clorofila para a realizacdo da fotossintese. Dentro do espectro visivel a absorcao é mais fraca na regido que caracteriza
a coloracdo da vegetacdo. A alta reflectancia no infravermelho proximo (até 1,3um) é devido a estrutura celular, sendo que
a partir deste comprimento de onda é o conteldo de &gua na vegetacdo quem modula as bandas de absor¢do presentes no
comportamento espectral desta (MORAES, 2002).

O emprego de indices de vegetagcdo tem sido frequente em estudos sobre a dete¢cdo de mudanca em imagem
multiespectrais. O NDVI (Normalized Diference Vegetation Index) — Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada,
proposto por ROUSE et al. (1974), é um dos mais aplicados e tem sido explorado em estudos climaticos e de culturas
agricolas e florestais (PONZONI et al., 2012).

O NDVI é calculado pela diferenca de refletancia entre a faixa de NIR (infravermelho proximo) pelo RED (vermelho).

Essa diferenca é normalizada pela divisdo da soma das faixas de NIR e RED, conforme equagao abaixo:
(pNIR — pRED)

(pNIR — pRED)

Em que p representa o fator de refletncia nas bandas do infravermelho proximo (NIR) e vermelho (RED).

O indice pode variar, teoricamente, entre -1 e 1. Os valores iguais ou menores a 0 (zero) indicam a auséncia de
vegetacdo ou solo exposto. Os valores préximos a 1 indicam grande quantidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa.

Dentre as atividades econdmicas relacionadas diretamente a exploracéo de recursos naturais, a extracdo mineral é uma
das que sdo capazes de causar grandes perturba¢es no meio ambiente em situagGes pontuais ou nao.

A deterioracdo da qualidade de vida que geralmente acompanha a degradagdo ambiental, justifica a necessidade de se
monitorar com frequéncia a atividade de extracdo mineral. Portanto, este estudo visa mapear as areas degradadas pela
minerag&o artesanal de ouro entre os anos de 2000 a 2019, na sub-bacia do rio Revue, Distrito Manica.

NDVI =

2. Metodologia
2.1. Area de estudo

A érea de estudo, localiza-se entre as Latitudes 18°30'48.24" e 19° 6'15.22" Sul e Longitude 33°12'39.28" e 33° 8'11.71"
Este, Provincia de Manica, centro de Mogambique. Compreende uma extensao de 45 km, num buffer de 2 km do leito
principal do rio Revue, no distrito de Manica (Figura 1). E uma area de minerac&o artesanal de ouro, caracterizada por
formagGes montanhosas, vegetacao natural esparsa e antropogénica (plantagdes de eucaliptos e pinheiros).
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Figura 1: Localizagdo da &rea de estudo.
Fonte: Autor (2020).

2.2. Métodos

Para este estudo foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT 05 TM e LANDSAT 08 OLI, adquiridas no site da
U.S. Geological Survey — USGS. Todas as imagens adquiridas sdo do periodo seco (Agosto a Outubro) Ponto 74 e Orbita
167. A escolha pelo periodo referenciado, deveu-se & baixa cobertura de nuvens e de ruidos atmosféricos. As imagens
foram pré-processadas tendo sido feita a calibracdo radiométrica utilizando a plataforma ENVI 5.1, na qual os nimeros
digitais (ND) da imagem foram transformados em valores de radincia. As imagens foram submetidas a corregdo
atmosférica utilizando-se 0 método DOS1(Dark Object Subtraction 1), acoplado ao programa SCP Plaguin do QGIS. Os
demais dados utilizados neste estudo, foram obtidos da base de dados geograficos da CENACARTA (Centro Nacional de
Cartografia e Teledetecdo de Mogambique).

Com vista a analisar a expansdo de areas de mineracdo entre 2000 a 2019, foi realizado o mapeamento do uso e
cobertura do solo através da classificagdo supervisionada - (MAXVER) de imagens do satélite Landsat. Na classificagdo
foi definida quatro principais classes a saber: mineracéo, solo exposto, vegetacdo esparsa e floresta plantada.

Para estimar a quantidade de vegetagdo nativa suprimida pela atividade de minerag&o, aplicou-se 0 método de célculo
do NDVI. Em funcéo do valor do NDVI de cada pixel, fez-se a reclassificacdo da mesma em seis classes, designadamente:
moderada alta, alta, moderada, moderadamente baixa, baixa e solo exposto. Algumas dessas classes tiveram que ser
reagrupados de modo a expressar maior semelhanca com a realidade do terreno, como ilustra a Tabela 1. Por meio da
ferramenta zonal geometry as table do spatial analyst tools do ArcGis 10.2.2, determinou-se a &rea em hectares de cada
classe.
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Tabela 1 - Reclassificagao dos intervalos do NDVI, para todos anos de analise.

Notas de
reclassificacdo dos | Intervalo Classes de NDVI
intervalos de NDVI
1 -1a<0,3 Solo exposto a baixa
2 0,3a<0,5 Moderadamente baixa
3 0,5a<0,7 Moderada
4 07al Moderadamente alta a
alta

Fonte: autor (2020).

Por fim, quantificou-se as mudancas da cobertura em hectares através do método comparativo pds-classificagdo entre
mapas dos anos em andlise. Para estimar o quanto uma classe mudou para a outra, durante o periodo em analise,
determinou-se a matriz de transicdo no software DINAMICA EGO.

Para todas as classificag@es, foram efetuadas as analises da acurdcia teméatica por meio de matrizes de confuséo, em
que foram extraidos os coeficientes de concordancia. As amostras de referéncia foram selecionadas de forma aleatdria,
utilizando o pixel como referéncia e unidade amostral. Essas amostras foram utilizadas como dados de referéncia (verdade
de campo), para compor a matriz de confusdo. Esta matriz possibilitou calcular os indices de exatiddo de concordancia
total. Para este trabalho, escolheu-se o indice Kappa para avaliar a acuracia tematica, por ser mais sensivel as variacdes de
erros de omissdo e inclusdo (COHEN, 1960).

3. Resultados e discussao

Por meio do método da classificagdo supervisionada, por maxima verossimilhanca (MAXVER) de imagens do satélite
Landsat 05 e Landsat 08, obteve-se o conjunto de pixéis correspondentes para cada classe de uso definido (Figura 2), o
que permitiu a analise da variagdo das classes de uso e cobertura de terra.

Em relacéo a exatiddo da classificacdo das imagens, os coeficientes Kappa determinados para as classificacfes de 2000
a 2019, mostraram a qualidade de classificagdo boa de acordo com os resultados da Tabela 2. Na Tabela 3, é possivel
observar a variagao das classes de uso e cobertura de terra entre o periodo de 2000 a 2019.

Tabela 2 - Indice Kappa.
Ano 2000 2011 2015 2019
Kappa 0,76 0,64 0,73 0,75
Fonte: autor (2020).

Tabela 3 - Classes de uso e cobertura de terra em hectares (ha).

Classe 2000 | 2011 | 2015 | 2019
Mineracdo 41 201 | 360 | 734
Solo Exposto 9962 | 10124 | 8300 | 8370
Vegetagdo Esparsa 7064 | 6428 | 8600 | 7422
Floresta Plantada 2984 | 3299 | 2791 | 3525

Fonte: autor (2020).

Os dados demonstram aumento da area de mineracao e floresta plantada na ordem de 3%, de 2000 a 2019. Em 2000, a
classe de mineracdo ocupava uma area menor, sendo que a atividade era praticada em pequenos po¢os de dimensdo menor
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que a resolucéo espacial do Landsat 05. A floresta plantada ocupava cerca de 15%, passando a ocupar 18% de area total
em 2019.

A classe de solo exposto foi diminuindo em funcio do aumento das outras classes. Ou seja, as plantagdes de eucaliptos
e pinheiros que correspondem a &reas de floresta plantada e a classe de mineragdo foram aumentando sobre as areas de
solo exposto.

Para melhor entender a relacdo de variacdo entre classes, pode-se observar os resultados da matriz de transicdo na
Tabela 4.

Tabela 4: Matriz de transicdo em percentagem (%), entre os anos 2000 e 2019.

2019
. ~ Solo Vegetacdo | Floresta
2000 Mineragao exposto esparsa plantada
Mineragao 0,30 0,14 0,51 0,05
Solo 0,04 0,56 0,29 0,012
exposto
Vegetacao
esparsa 0,04 0,24 0,54 0,18
Floresta
plantada 0,00 0,06 0,21 0,73

Fonte: autor (2020).

De acordo com os dados da matriz de transi¢do, ocorrida entre os anos 2000 e 2019 (Tabela 4) pode-se perceber que
as classes solo exposto e floresta plantada, tiveram as maiores taxas de permanéncia. Contudo, 34% da area de solo exposto
e 27% de floresta plantada transitaram para outras classes. As classes mineragdo e vegetacdo esparsa tiveram uma
permanéncia mediana, sendo que a mineracdo ganhou 4% de area de solo exposto e de vegetacdo esparsa.

No mesmo periodo, pode-se observar o abandono e migracéo de &reas outrora mineradas que acabaram ganhando novo
revestimento vegetal. A classe de mineracdo é a que verificou menor taxa de permanéncia, demonstrando o caracter
migratério da mesma.
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Figura 2 - Evolucéo do uso e ocupacdo de terra 2000, 2011, 2015 e 2019.
Fonte: autor (2020).

Pelo método de célculo do NDVI, obteve-se valores que refletem o comportamento da cobertura vegetal na area de
estudo, conforme ilustra a Figura 3. Em relacéo as escalas de valores estabelecidas pelo indice de vegetacdo, a Tabela 5
apresenta dados da variagdo de classes do indice.

Tabela 5 - &rea em hectares de classes do NDVI 2000 a 2019.

Classe 2000 | 2011 | 2015 | 2019
Solo exposto a baixa 5054 | 5785 | 3715 | 3559
Moderadamente baixa 9791 | 10278 | 11588 | 10840
Moderada 3473|3961 | 3563 | 3702
Moderadamente alta a alta 1733 | 27 1185 | 1950

Fonte: autor (2020).
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Os dados na tabela 5 permitem inferir ter havido a reducéo da classe de solo exposto a baixa que ocupava um pouco
mais de 25% da area total, isto em 2000, mas no ano de 2019 ocupava menos de 18%. Fato similar foi verificado no
comportamento da classe de solo exposto na classificacdo supervisionada.

O intervalo de valores préximos a zero (-1 <0,3), exibem a presenca de solos expostos e de cobertura vegetal reduzida
representadas principalmente por areas de mineracdo e de solos degradados.

O intervalo da classe moderadamente baixa (0,3 a <0,5) é caracterizado por um aumento consideravel de 48% em 2000
para 54% da area total em 2019. Esta classe é constituida por vegetacdo nativa baixa e esparsa que também verificou um
aumento no método de classificagdo supervisionada.

O intervalo da classe moderada (0,5 a <0,7), agrupa areas de densidade média de cobertura vegetal constituidas
principalmente por plantagfes jovens de eucaliptos e pinheiros. Esta classe ndo verificou aumento significativo, passando
de 17% em 2000 para 18% em 2019.

O intervalo da classe moderadamente alta a alta (0,7 a 1) compreende areas de elevado vigor vegetativo e de maior
densidade de cobertura vegetal, fato caracteristico das areas de plantagdes de eucalipto e pinheiros. O comportamento
espectral dessa vegetacdo antrépica € verificado com maior nitidez na imagem de 2000 (Figura 3) na qual ocupava uma
area de cerca de 1700 hectares. Passado mais de 10 anos, as plantacdes de eucaliptos e pinheiros foram cortadas e a imagem
de 2011 apresenta baixa percentagem da classe moderada alta a alta (Figura 3). Nos anos subsequentes, a vegetacao
antrépica foi ganhando maior expressédo na area passando de 27 hectares em 2011 para 1185 em 2015 e 1950 hectares em
2019. A matriz de transicdo permite entender a relagéo evolutiva entre classes do NDVI (Tabela 6).

Tabela 6 - Matriz de transicdo em percentagem das classes de NDVI 2000 a 2019.

2019
2000 exsoc:soto Moderadamente Moderada Moderadamente
po baixa alta a alta
a baixa
Solo exposto a
baixa 0,36 0,61 0,03 0,00
Moderadamente | ;¢ 0,63 0,15 0,02
baixa
Moderada 0,04 0,29 0,46 0,21
Moderadamente
alta a alta 0,01 0,12 0,28 0,59

Fonte: autor (2020).

A maior transicao entre os dois anos extremos, verificou-se entre as classes solo exposto e baixa para moderadamente
baixa na ordem de 61%, demonstrando o reflorestamento de areas outrora mineradas e/ou abandonadas. Também se
verificou a transi¢do entre a classe moderada para a moderada alta e alta, na ordem de 21% que representa o crescimento
da vegetagdo antrdpica.
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Fonte: autor(2020).

4. Considerac0es finais

O uso do solo nas areas de extracdo artesanal de ouro mostra que a vegetagao natural esparsa foi significativamente
alterada, reflexo da expansao de areas de mineragéo artesanal e de plantio de eucaliptos e pinheiros. Este cenario de perda
de vegetacdo natural esparsa e avanco da atividade de mineracdo pode asseverar a degradacdo de elementos do sistema
ambiental. Os valores de classes de uso e cobertura obtidos pela classificacdo supervisionada mostraram-se semelhantes
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aos intervalos definidos na reclassificacdo do indice NDVI apesar de pequenas disparidades derivadas do reagrupamento
de classes de solo exposto e da classe baixa no mesmo intervalo.

Esta pesquisa mostrou ser eficiente na analise da evolucao do uso e cobertura de terra em area de mineragao quer pelo
método da classificagdo supervisionada por maxima verossimilhanca de imagens de satélite, quer pelo calculo do indice
NDVI.
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