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RESUMO  

 

A bacia hidrográfica do rio Umbelúzi está localizada no sul de Moçambique, na província de 

Maputo, é provavelmente o local com o uso mais intensivo dos solos, portanto altamente 

pressionada pelas ações antrópicas. Possui diversas unidades paisagísticas com diferentes 

atividades econômicas, nem sempre adequadas ao meio ambiente. Ao considerar a bacia 

hidrográfica como base ambiental de análise, a pesquisa teve como objetivo apresentar uma 

proposta de análise integrada de fatores ambientais, econômicos e sociais na dinâmica da 

paisagem. Para alcançar a proposta, a pesquisa foi desenvolvida com a modelagem de estoques 

de carbono dos solos na faixa de 0 a 30 cm, como um contributo no planejamento ambiental da 

bacia hidrográfica. Recorrendo a estudos integrados da paisagem através do uso das 

geotecnologias aplicadas ao planejamento e gerenciamento de todos os fatores naturais que 

influem nas boas práticas humanas. De modo, a contribuir com instrumentos técnicos 

científicos de auxílio a tomada de decisão para o melhoramento da qualidade ambiental nas 

terras drenadas pela Bacia Hidrográfica do Rio Umbelúzi. A pesquisa segue seis etapas para 

alcançar o objetivo proposto e ela foi realizada na escala base de 1: 250.000, o que satisfaz a 

representação de bacias com áreas maiores que 1000 m2. Os resultados demonstram que há uma 

correlação entre as paisagens da bacia e a dinâmica do carbono no solo, e com o aumento das 

atividades antrópicas na paisagem vem alterando a disposição do carbono no solo e sua função 

como regulador ambiental e da saúde do solo. O uso da terra está relacionado a sistemas 

econômicos e causa alterações nos sistemas naturais, que mudam e criam consequências como 

a erosão, inundações, secas, perda de casas, mortes, etc., interferindo em fatores sociais, como 

insegurança alimentar e pobreza extrema.  

 

Palavras-chave: Carbono do Solo. Planejamento Ambiental. Dinâmica das Paisagens. Bacia 

Hidrográfica do Umbelúzi. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The Umbelúzi river basin is located in the south of Mozambique, in the Maputo province, 

probably the most intensive soil use place, highly pressured by atrophic actions. They are 

variety of landscape units with different economic activities, which not always adjusted to the 

environment when consider the basin, as an environmental basis for analysis, the research 

aimed to present a proposal for an integrated analysis of environmental, economic and social 

factors in the landscape dynamics. To achieve the propose, the research was developed by the 

modelling of soils carbon stocks in the range of 0 to 30 cm, to contribute in the environmental 

planning for the catchment area. Using integrated landscape studies and the geo-technology 

applied to the planning and management of natural factors that influence good human practices. 

In order to contribute with technical scientific instruments to aid decision-making for the 

improvement of environmental quality in the Umbelúzi River catchment land. The research 

follows six steps to achieve the proposed objective and it was carried out on a base scale of 1: 

250,000, which satisfies the representation of basins with larger area than 1000 square meter. 

The results demonstrate that there is an influence between the basin's landscapes and the 

dynamics of carbon in the soil, and with the increase of atrophic activities in the landscape, the 

disposition of carbon in the soil and its function as an environmental and soil health regulator 

has changed. Land use is related to economic systems and causes changes in natural systems, 

which change and create consequences such as erosion, floods, droughts, loss of homes, deaths, 

etc., interfering with social factors, such as food insecurity and extreme poverty.  

 

Keywords: Soil Carbon. Environmental Planning. Landscape Dynamics. Umbelúzi Basin. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A demanda pelos recursos naturais do planeta tem crescido de uma forma sem 

precedência na história da existência humana, principalmente a partir da Revolução Industrial, 

sendo que a existência da vida no universo nunca foi tão desafiada como nos dias atuais. A 

humanidade está pressionando tanto à Terra que está causando um aumento dramático na taxa 

de extinção de espécies, que ultrapassa um nível superior de mil vezes mais rápido do que antes 

da Revolução Industrial (FREITAS, 2011). 

Os anseios da humanidade do alcance do progresso tecnológico e social tem 

desafiado as leis naturais do universo de auto regeneração do meio físico e natural, através da 

exploração desenfreada dos recursos renováveis e não renováveis.  

No entanto, esse consumo desmedido dos recursos naturais não tem sido distribuído 

de uma forma equitativa no contexto global levantado, questões de natureza sócios ambientais 

bastantes controversos entre as diferentes regiões e países. A existência de grupos de países 

cada vez mais antagônicos, no que concerne as questões relacionadas ao ambiente, vem 

aumentando as divisões na questão de sustentabilidade. Os países com uma relativa estabilidade 

econômica e social, na maior parte deles chegaram a esse estágio de desenvolvimento sem o 

devido respeito pelas questões ambientais e que representam a grande fatia de consumo de cerca 

de 80% dos recursos naturais, apesar de concentrar apenas 19,9% da população mundial e há 

outros que ainda estão na cauda dessa equação de estabilidade, que se acham no direito de 

alcançar os primeiros, nem que para isso ignorem os problemas ambientais vigentes (DÍAZ et 

al., 2009 apud MEADOWS et al., 1972). A afirmação de Sachs (2015) corrobora com o 

parágrafo acima:  

 
Os pobres estão lutando para encontrar comida, água potável, assistência médica e 

abrigo de que precisam para sobreviver. Os que estão logo acima da linha da pobreza 

estão buscando uma prosperidade melhorada e um futuro melhor para seus filhos. 

Aqueles no mundo de alta renda esperam que os avanços tecnológicos ofereçam a eles 

e suas famílias níveis ainda mais altos de bem-estar. Parece que os super-ricos também 

disputam seu lugar no ranking mundial das pessoas mais ricas.1 

 

                                                           
1 The poor are struggling to find the food, safe water, health care, and shelter they need for mere survival. 
Those just above the poverty line are looking for improved prosperity and a brighter future for their children. 
Those in the high-income world are hoping that technological advances will offer them and their families even 

higher levels of wellbeing. It seems that the superrich also jostle for their place in the worldôs rankings of richest 

people (SACHS, 2015, p.2). 
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Existe uma busca incessante da humanidade pelos recursos naturais para a 

satisfação das suas necessidades e egos, que tem influenciado de sobremaneira nos fatores de 

mudança do clima global, na disponibilidade de água doce, na composição química dos oceanos 

e a transforma­«o de óhabitatsô de diferentes esp®cies. Os impactos ambientais atuais s«o agora 

tão grandes que a própria Terra está passando por mudanças inconfundíveis no funcionamento 

de processos-chave, como os ciclos de água, nitrogênio e carbono dos quais a vida depende 

(SACHS, 2015). A percepção que existe atualmente é que o ser humano é o principal 

responsável por parte das causas que concorrem para as mudanças climáticas, que tem 

impactado negativamente a natureza, desafiado a capacidade de sobrevivência do planeta em 

futuro não distante. 

Os usos dos solos relacionam-se a fatores econômicos e provocam transformações 

sobre os fatores naturais, que se modificam e criam consequências nas características naturais 

(erosão, enchentes, inundações, secas, perdas de moradias, mortes, etc.), interferindo, portanto, 

nos fatores sociais. Nesse sentido, tem crescido o debate em relação à sustentabilidade da 

natureza, relacionada com as formas como o ser humano vêm usando, ocupando e explorando 

os recursos naturais, para além da sua capacidade de resposta natural. 

O maior inimigo da sustentabilidade dos sistemas naturais são as formas como a 

sociedade usa e ocupa a superfície terrestre (BOSSEL, 2000), relacionados ao modo como se 

planejam e gerenciam as necessidades humanas, principalmente em situações de dependência 

dos fatores naturais de produção como são os casos da grande parte das populações rurais 

africanas. 

A preocupação na busca por uma relação harmônica para exploração dos recursos 

naturais, deixa bem claro que os processos de desenvolvimento devem ser acompanhados de 

análises cada vez mais profundas do meio social e natural (MENSAH, 2019). Torna-se 

necessária a instituição de políticas ambientais adequadas para fazer fase aos eventos 

socioambientais cada vez mais nefastos as comunidades, derivados de problemas ambientais, 

que podiam ser evitados por ações básicas, sem grandes impactos sócios econômicos. 

É por essa razão, que se torna extremante importante os estudos de planejamento 

territorial, a partir do entendimento de todos dos efeitos causados por ações naturais e 

antropogênicas sobre os territórios no que tange aos seus solos, paisagens, etc.  Para o alcance 

desse objetivo, segundo Rodriguez et. al. (2018) deve se romper o predomínio da visão 

mecanicista e relacional da natureza, olhando para ela como uma unidade integrada, 

multidisciplinar e interdependente. 
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As previsões sobre a capacidade do uso dos solos, no sentido de satisfazer as 

necessidades alimentares da população mundial não são animadoras (IPCC, 2019). Mediante 

esse cenário bastante sombrio sobre a provisão dos meios de sobrevivência, tem se questionado 

sobre capacidade de resiliência para os povos altamente dependentes do que a terra lhes oferece. 

Tomando em conta que a maioria dos povos africanos vivem em áreas rurais e delas dependem 

em termos de produção em subsistência, modificações profundas na paisagem derivadas da 

forte pressão sobre os seus recursos florestais e hídricos podem impactar fortemente nestas 

comunidades. Essa característica é partilhada pela população que vive nas terras drenadas e 

correspondentes a Bacia Hidrográfica do Rio Umbelúzi, especificamente no seu baixo curso, 

no sul de Moçambique, província de Maputo. Essa população exerce uma pressão relativa sobre 

os recursos naturais, pela forma como explora e se apropria dos mesmos e isso acarreta desafios 

para o meio em que se encontra inseridos de ponto de vista ambiental, social e econômico, 

devido aos com diferentes níveis de impactos causados pelas ações humanas. 

Percebe-se que todas as ações sobre o meio natural têm os seus níveis mais altos de 

impactos socioambientais negativos junto a populações rurais com menor capacidade de 

resiliência. Torna-se necessário a realização de estudos que objetivem entender as melhores 

formas nas relações entre os seres humanos e a natureza, bem como as suas interações, de modo 

a apontar soluções socioambientais sustentáveis na vida das comunidades, a partir de uma 

abordagem interdisciplinar e de síntese. 

Implica que para o alcance dos melhores resultados de qualquer sistema, seja ele 

natural ou social, é importante o seu melhor entendimento, fazendo uma análise de forma 

integrada de todos os seus fatores de entrada e saída que possam afetar o modo de vida das 

populações. Através do conhecimento das suas potencialidades, fragilidades, percebe-se como 

isso influi na relação com a natureza, de modo a minimizar os impactos que possam ser gerados 

nas relações sociedade e natureza. 

Desenvolver um sistema de uso dos recursos naturais de forma sustentável na Bacia 

Hidrográfica do Rio Umbelúzi tem sido bastante desafiante, devido a várias razões relacionadas 

com as práticas de uso das comunidades, como o desmatamento para abertura de novas áreas 

agrícolas ou ainda na produção de carvão vegetal, que ainda nos dias de hoje é a maior fonte 

energética das populações. Os desmatamentos acompanhados de queimadas descontroladas são 

usados como técnicas produtivas na agricultura itinerante, sendo um dos contribuintes na 

insustentabilidade do uso dos recursos naturais. 

Existe uma necessidade cada vez mais urgente de estabelecimento de planos de uso 

sustentável no uso da terra, tendo como base um conhecimento do sistema integrado no seu 
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conjunto espacial, com uma participação ativa das comunidades locais e de toda a sociedade. 

Para alcançar esses objetivos é preciso que as dimensões biofísicas, antrópicas e econômicas 

sejam analisadas dentro dos sistemas espaciais (geossistema) que integram a bacia hidrográfica, 

considerando todos os seus componentes naturais como geologia, relevo, solos, clima, águas, 

vegetação e fauna. Deve-se conhecer a dinâmica natural de formação e modelagem da 

paisagem, e ainda os processos antrópicos, ou seja, as formas como as comunidades fazem o 

uso e ocupação da terra. 

Os processos de uso e ocupação dos solos não tem sido acompanhada de 

mecanismos de avaliação das reais capacidades de carga dos ambientes em que esses solos estão 

inseridos, o que levou a uma exploração ineficiente da terra e consequentemente a aceleração 

da degradação dos recursos naturais. 

Como já mencionado, a agricultura é o motor inicial de todas as ações sobre as 

formas de uso da terra, definindo variações e padrões nas relações naturais e humanas nos 

espaços geográficos, modelando de formas únicas e variadas os ambientes e paisagem. Ao 

analisar os efeitos que estes ambientes contribuem nos processos naturais de acumulação do 

carbono nos solos, partindo dos fatores que os moldam e da própria forma, é possível oferecer 

subsídios para o planejamento integrado voltado usos mais adequados da terra, influenciando 

na forma como as comunidades possam se relacionar com o meio, que é a sua própria fonte de 

vida. 

O carbono dos solos é um dos grandes indicadores de um dos recursos naturais mais 

precioso para o ser humano, os solos, por essa razão exerce uma influência na estabilidade, no 

processo de modelagem do meio e na qualidade das atividades humanas sobre a paisagem. 

Além de servir como o indicador da saúde dos solos, os estoques de carbono ajudam no 

monitoramento da saúde do planeta como um todo, estocando o gás carbônico, que quando 

liberado na atmosfera é um dos principais elementos do aquecimento global e de mudanças do 

clima, com graves consequências para os ambientes globais, regionais e locais. 

O entendimento da dinâmica do carbono no solo, só é possível com a análise de 

todas as variáveis que o influenciam no ambiente, desde os processos hidrológicos, a dinâmica 

de uso do solo, desmatamento das florestas, a geologia, o clima e os hábitos culturais, são 

fatores que devem ser vistas como elementos de um só sistema que se retroalimentam na 

composição dos diferentes ecossistema e espaços geográficos. 

Portanto, a realização dessa pesquisa visa apresentar uma contribuição ou subsídios 

para o planejamento e gerenciamento dos recursos naturais, sejam eles bióticos e abióticos a 

partir da dinâmica do carbono no solo que por si só não justifica a sua existência, muito menos 
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sua distribuição no espaço. Visto que o estoque do carbono é resultado de todas as combinações 

relacionadas a configuração do espaço em conjunto com as ações humanas.  

Para a realização da pesquisa foi selecionada uma bacia hidrográfica como unidade 

de planejamento, pois essa unidade territorial possui uma aceitação universal. O conhecimento 

do meio natural permite uma avaliação previa das suas capacidades de suporte dos esforços que 

são colocados sobre estes, sendo essa a motivação principal da pesquisa. 

 

1.1 Motivação e problema de estudo 

 

Desde a explos«o da Revolu­«o Industrial, que o mundo vem testemunhando 

transforma­»es e avan­os tecnol·gicos que tem impulsionado a capacidade humana de 

ocupa­«o e explora­«o dos recursos e de transformar o meio. Essa transforma­«o tem sendo 

feita a uma velocidade nunca vista na hist·ria da humanidade, o que tem resultado no aumento 

da carga ambiental (ROMEIRO, 2012). Este aumento de carga sobre os sistemas naturais tem 

ampliado progressivamente os problemas ambientais, elevando desse jeito os desafios sobre a 

preserva­«o e conserva­«o dos recursos naturais no mundo. 

Uma das maiores preocupa­»es atuais dos problemas ambientais ® o aquecimento 

global, que tem contribu²do para o aumento do n²vel m®dio das §guas dos oceanos, as mudan­as 

nos ciclos hidrol·gicos atrav®s do padr«o e da frequ°ncia das chuvas. Estes eventos ambientais 

aumentam a preocupa­«o no mundo rural, que ® totalmente dependente do acesso aos recursos 

naturais como a §gua, a terra e os recursos florestais, que est«o cada vez mais em risco de 

colapso, devido as essas transforma­»es ambientais. 

O meio rural mo­ambicano ® basicamente agr§rio, tem na terra o seu maior recurso 

para sua exist°ncia, e ela ® condicionada por outros fatores naturais e humanos para cumprir a 

sua plena miss«o. Associando-se as atividades humanas e aos processos naturais, tem-se 

registrado mudan­as nos fatores de equil²brio natural, como os casos da capacidade de captura 

e armazenamento do carbono pelos solos. O solo ® um sistema de tempo-espa­o e o meio de 

crescimento para as plantas superiores e a base da vida para os animais e seres humanos, 

portanto um dos substratos f²sico-biol·gicos vitais da paisagem. 

Apesar do reconhecimento da importância dos solos para a sociedade e para a 

natureza, nem sempre são utilizados de maneira a assegurar, a longo termo, a sua capacidade 

de cumprir as suas múltiplas funções e garantir a existência do ser humano na terra (MACIE, 

2009), e contribuir no equilíbrio da natureza. Existe uma preocupação crescente, em relação à 
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forma como se ocupa e modifica o meio na procura dos meios básicos de sustento, tornando-se 

acentuada a problemática relacionada a disponibilidade de água com qualidade para o consumo 

humano, de solos adequados para as práticas agrícolas, e são influenciados pela substituição 

dos ecossistemas naturais e pelas formas como se trabalha à terra e o uso desenfreado dos 

recursos florestais.  

A pesquisa em seu conjunto, visa contribuir com instrumentos técnico-científicos 

para a manutenção e melhoramento da qualidade ambiental nas terras correspondentes a Bacia 

Hidrográfica do Rio Umbelúzi (BHRU), recorrendo ao planejamento e gerenciamento de todos 

os fatores naturais que influem nas boas práticas. Busca-se, portanto, contribuir junto as 

comunidades diretamente afetadas, assim como aos governos locais e centrais, com um 

instrumento de auxílio na tomada de decisões. 

A área de estudo em questão, corresponde a uma parte do território da bacia 

hidrográfica internacional do rio Umbelúzi, como mostra o Mapa 1, que nasce no reino do 

Eswatini (antiga Suazilândia). É estudada no seu baixo curso, dentro do território 

moçambicano, na província de Maputo, onde as suas águas drenam três distritos e dois 

municípios. Os distritos de Namaacha, Boane e Moamba, são os que tem os seus territórios 

drenados pela bacia do rio Umbelúzi e concedem com as áreas de maior pressão ambiental da 

província, com elevados índices de serviços agropecuários, desmatamentos e queimadas 

descontroladas, associadas a forte exploração dos recursos florestais que continuam até os dias 

atuais. Destaca-se, que a maior fonte energética utilizada em Moçambique, está na forma de 

carvão vegetal e lenhoso.
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Mapa 1: Localização geográfica da Bacia Hidrográfica do Rio Umbelúzi, em Moçambique 

 

Fonte: adaptado do MOPH, DNA, Mapa de Bacias. 



27 
 

  As terras em volta desses distritos, Namaacha, Boane e Moamba, atraem muitos 

agricultores e os seus familiares devido a relativa disponibilidade de terra fértil e água em 

condições bastante favoráveis a produção agrária, abrindo espaço para abertura de novas áreas 

agrícolas e pasto que na maior parte das vezes as condições naturais do ambiente não são as 

mais favoráveis a prática dessas atividades, o que pode levar a problemas ambientais tais com 

a erosão e a degradação dos solos. Por essa razão, existe uma necessidade de se entender as 

potencialidades e as limitações de cada um dos ambientes da bacia hidrográfica com o auxílio 

dos indicadores da qualidade dos solos para as atividades humanas e as disponibilidades da 

qualidade da água, como é também o caso do carbono armazenado pelos estratos dos solos. 

A indisponibilidade de informações suficiente e com qualidade para as 

comunidades e os órgãos de tomada de decisão, tem favorecido as formas de uso e manejo das 

terras pouco sustentáveis e com base nas reais capacidades dos ambientes. 

Os países em vias de desenvolvimento apresentam na sua maior parte um déficit de 

dados primários que possam ajudar nas ações de planejamento ambiental e territorial. 

Moçambique é um caso particular dessa lacuna, que é derivada de várias razões, tais como 

motivos financeiros, técnicos e acessibilidade ao território, daí que um dos motivos da pesquisa 

se centra na criação de capacidade institucional voltas a análise geográfica das paisagens e do 

ambiente natural como uso integrado de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto 

aliado as estatísticas espaciais. De modo a se modelar o problema espacial, este trabalho inclui 

no desenvolvimento da metodologia, o papel dos Sistemas de Informação Geográfica, abrindo 

caminho para mais uma aplicação destes sistemas na modelagem dos fenômenos da terra. 

Na busca por indicadores da qualidade do solo, o carbono orgânico destaca-se 

dentre os parâmetros e características mais utilizados para o monitoramento do solo, tanto a 

médio quanto a longo prazo. É o indicador químico mais sensível para a análise dos processos 

ou comportamento do solo, uma vez que afeta a produtividade das culturas decorrente de seu 

efeito sobre a estrutura do solo, a disponibilidade de água para as plantas e a resistência do solo 

a mudanças de pH (ROBERTSON; THORBURN, 2001; BRIENEN et. al., 2015). 
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1.2 Hipóteses e objetivos 

 

1.2.1 Hipóteses 

 

¶ As formas de uso e ocupação, desenvolvidas, considerar em conta as 

potencialidades e limitações do conjunto de fatores naturais atuantes na dinâmica do meio, 

constituem um dos maiores impulsionadores dos problemas ambientais e das mudanças do 

clima, que afetam as formas de vida das comunidades rurais dependentes dos recursos naturais 

tais como solos e água, em Moçambique. 

¶ As técnicas de análise geoespacais são efetivas na criação de capacidade de 

análise de dados geoambientais, possibilitando apresentar propostas de planejamento e 

gerenciamento do uso dos solos para a Bacia Hidrográfica do Rio Umbelúzi.  

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo Geral  

 

O objetivo deste estudo foi modelar Estoques de Carbono Orgânico do Solo (SOC) 

na profundidade de 0 - 30 cm, em escala regional usando variáveis naturais (climáticas, 

topográficas, vegetação, etc.) e dos fatores humanos e econômicos, estabelecendo uma linha de 

base que possa ser usada como um indicador capaz de subsidiar o planejamento regional e 

ambiental em diferentes tipos de paisagens na Bacia Hidrográfica do Rio Umbelúzi (BHRU). 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

¶ Identificar as formas de uso e cobertura da terra atuais, com base na análise de 

produtos de sensoriamento remoto orbitais. 

¶ Mapear e caracterizar unidades geoecológicas, analisando as suas potencialidades 

e fragilidades.  

¶ Interpretar as relações dos domínios paisagísticos com a dinâmica do carbono. 

¶ Avaliar os impactos da forma de uso e ocupação do solo na dinâmica do carbono. 

¶ Propor medidas de planejamento do uso dos solos na BHRU. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA PESQUISA 

 

Na concepção dos preceitos teóricos referentes a pesquisa desenvolvida, a mesma 

apoiou-se em seis pilares conceituais, o primeiro foi a Teoria Geral dos Geossistemas, Analise 

Integrada da bacia Hidrográficas, Ecodinâmica da Paisagem, Indicadores de Mudanças 

Ambientais, Geotecnologias Aplicadas ao Planejamento e Gerenciamento Ambiental e o Ciclo 

de Carbono e o Uso da Terra. 

 

2.1 A Teoria Geral dos Geossistema 

 

                   Os fatores que condicionam as funções naturais da terra não agem de forma isolada 

e desconexa, elas se interlaçam dentro do meio natural que se encontram a agir, influenciadas 

ainda por ações humanas que os modificam, levando a reagir a esses estímulos externos na 

tentativa do retorno aos estados de equilíbrio. Todos os processos naturais se encontram em 

equilíbrio dentro do seu processo natural, de entrada e saída de fluxos energéticos. 

Compreender a conexão dos eventos da natureza, foi sempre o maior desafio dos 

estudos no âmbito da Geografia Física, pois geralmente, ela foi sempre analisada de forma 

desconexa, como indivíduos isolados dentro de uma infinidade de sistemas naturais. A análise 

geossistêmica veio com essa visão integradora, não olhando para os componentes de um sistema 

de forma isolada e desconexa do resto dos seus elementos.  

Os geossistemas representam a organização espacial resultante das interações dos 

elementos físicos e biológicos da natureza, funcionando através da interação areal dos fluxos 

de matéria e energia pelos seus componentes, transformando num meio para estudos integrados 

e das dependências e interações integrais, contribuindo na construção de um mundo 

multidimensional e produtivo no estudo de fenômenos complexos (CHRISTOFOLETTI, 1999; 

RODRIGUEZ e SILVA, 2018). 

                       Sochava (1977) apud Antunes (2017), contribui com esta questão, evidenciando 

que em condições normais se devem estudar não só os componentes da natureza, mas as 

conexões entre eles. A natureza complexa dos estudos de sistemas, sejam eles naturais ou não, 

se caracterizam cada vez mais pela necessidade de uma visão interdisciplinar e uma abordagem 

holística. A interdisciplinaridade é aplicada cada vez mais em estudos da complexidade e usado 

no estudo de sistemas caóticos e sistemas complexos adaptativos, o que pode permitir o alcance 

da auto crítica e auto organização, chegando ao estudo da criticidade auto organizada que seria 

um estado crítico auto organizado numa região de fronteira ordem/caos,  sendo elas 
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contribuições fundamentais para a base epistemológica de uma pesquisa voltada à abordagem 

sistêmica ou integrada da paisagem, (CAPRA, 1996; RODRIGUEZ e SILVA, 2018). 

Um dos primeiros percursores da concepção geossistêmica para os estudos 

integrados na Geografia, foi o russo Sochava (1977), na tentativa de estabelecer uma tipologia 

que podia ser aplicável aos estudos da geografia, enfatizando a integração dos elementos 

naturais da terra, dentro de uma entidade espacial. Considerou que o geossistema é um conjunto 

de sistemas flexíveis, dinâmicos e abertos, com uma certa hierarquia organizacional com 

influência temporal na sua evolução. 

 Bertalanffy (1973), trouxe no quesito dos sistemas as primeiras contribuições sobre 

os sistemas abertos baseados numa integração e com uma visão holística das ciências levando 

ao abandono do reducionismo aqui estavam voltadas, e constitui a base metodológica do 

pensamento sistêmico (RODRIGUEZ e SILVA, 2018). Segundo Sachs, (2015), o sistema 

representa um conjunto de interações entre os componentes que com as suas regras de interação 

constituem um todo interconectado. 

A Teoria Geossistêmica surge com o desenvolvimento das ciências na procura pela 

integração da natureza, com os seus elementos físicos e ecológicos, adicionando na equação as 

ações das sociedades através das suas atividades econômicas, políticas e culturais na concepção 

da paisagem e da sua complexidade. Essa preocupação vem muito antes através das antigas 

civilizações humanas, desde os tempos de Heródoto e Estrabão que sempre se preocuparam 

com a relação do ser humano com o meio que o rodeia, até chegar na sistematização da 

Geografia no século XIX, na Prússia, atual Alemanha, por Alexandre Von Humboldt e Karl 

Ritter, que tentam mostrar uma ciência integradora através da qual se pudesse demonstrar a 

harmonia da natureza, em que os diversos fenômenos são interdependentes (FERREIRA & 

SIMÕES, 1994). 

Quando se estudam fenômenos dinâmicos cuja sua ocorrência não se explica só por 

si, entra em ação a visão da complexidade, um fenômeno que acolhe uma extrema quantidade 

de interações e de interferência entre um grande número de unidades. Porém, a complexidade 

não compreende apenas quantidades de unidades e interações que desafiam até mesmo as 

possibilidades de cálculo, criando padrões e comportamentos que não são facilmente 

discern²veis dos pr·prios componentes subjacentes ña complexidade compreende, 

efetivamente, o tecido de acontecimentos, ações, interações, retroações, determinações, acasos 

que constituem o nosso mundo fenomenalò (MORIN, 1990, p. 20; SACHS, 2015). 

A natureza não é regida unicamente por relações de causa e efeito e, em si mesma, 

não é portadora de uma finalidade estabelecida a priori, em que os seus elementos 
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frequentemente respondem de maneira não linear a choques ou mudanças, o que significa que 

mesmo uma mudança modesta nos componentes do sistema pode causar uma grande mudança, 

talvez catastrófica, no desempenho do sistema na totalidade (SACHS, 2015). É nesse não 

padrão de reação aos estímulos ejetados no sistema que traz complexidade a sua interpretação 

e análise, produzindo resultados que não são a soma das partes que os deu origem, com uma 

sensibilidade extrema aos choques por menores que sejam, capazes de causar efeitos 

catastróficos ao sistema exigindo uma forma complexa de análise. 

 A preservação/conservação e a sustentabilidade da Terra são metas prioritárias 

diante do panorama climático atual em que se encontra. Sustentabilidade implica garantir para 

as gerações futuras uma destinação democrática e digna, que acabe de vez com as desigualdades 

sociais e isso é contraditório com políticas desenvolvimentistas baseadas numa suposta 

superioridade da tecnociência (IHU, 2012). 

 

2.2 Analise Integrada de Bacias Hidrográfica s  

 

  A agenda 21 (UNCED, 1993), destaca que a crescente pressão sobre os recursos 

naturais vem criando competição e conflitos, resultando no uso sub-otimizado tanto da terra, 

quanto de seus recursos. Planejamento físico integrado, planejamento de uso integrado e 

gerenciamento ambiental, são os caminhos práticos para se chegar a solução para tais conflitos 

e para se mover em direção a um uso mais eficiente e efetivo da terra e de seus recursos naturais.  

Está reconhecido que a integração deve ocorrer em dois níveis, considerando-se de um lado 

todos os fatores sociais e econômicos e de outro todos os componentes e fontes ambientais, tais 

como: ar, água, biota, geologia, recursos da terra entre outros.  

O mundo se encontra cada vez mais conectado, principalmente no que tange as 

mudanças globais dos últimos 20 -30 anos do século XXI, o que tem aumentado a pressão sobre 

os recursos da terra, levando a uma competividade das economias mundiais pelo seu controle. 

O maior paradoxo dessa grande conexão mundial é a falta de distribuição dos benefícios de 

forma equitativa e sustentável, em que não apenas a exploração dos recursos naturais ocorre de 

forma desigual, mas também os reflexos negativos da exploração desenfreada. 

As atividades humanas são na sua maioria dependentes das condições físicas e 

naturais, daí que o conhecimento dos efeitos sobre a exploração dos recursos da terra toma uma 

importância crucial, devido à integração de todos os seus elementos como as condições 

especificas, como é o caso da produção agrícola, que requer bons solos, da disponibilidade de 

água e de manejo adequado da mesma. Os estudos integrados permitem ou facilitam os 
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processos de planejamento dos territórios, para uma melhor e adequado gerenciamento dos 

mesmos. 

Esta competição levou a uma percepção de que os objetivos ecológicos e 

econômicos sejam conflitantes, apesar de serem sistemas dependentes, que se complementam 

para dar apoio à vida humana. Esses dois objetivos se interconectam e caminham lado a lado 

ñse imaginar as a­»es do desmatamento das regi»es a noroeste da prov²ncia de Maputo, junto 

aos distritos de Boane, Namaacha e Moambaò se ligam de uma forma particular com as 

necessidades energéticas das cidades de Maputo e Matola, que gera reflexos na escassez de 

chuva no distrito de Magude, a norte da província, condicionado a produção agrária e 

consequentemente levando a insegurança alimentar. Os desmatamentos e a perda da cobertura 

vegetal não devem ser analisados por si só e de uma forma isolada, partindo de outras causas 

sócio econômico do momento que impulsionaram uma demanda desse tipo de recurso, levando 

a um mau uso ou a uso não consciente, acabando por desencadear uma reação em cadeia. Isso 

dá a clara sensação de que a análise do problema deve ser vista de uma forma integrada como 

um todo e não como partes isoladas de um sistema.  

As ações sobre a natureza por mais isolada que elas possam parecer, carregam 

consigo uma infinidade de conexões que afetam a totalidade do sistema, fato que reforça a visão 

da análise integrada dos componentes da terra para uma melhor percepção. O mais importante 

é a investigação das relações dos componentes e revelar quais os fatores críticos que 

determinam o sucesso de um ou do outro tipo de uso, ou intervenção na região em questão 

(SPIERS, 1984, apud MACIE, 2009, p.14). 

Para Bertrand (1974) apud Freitas (2006), o estudo integrado das paisagens é uma 

questão essencialmente metodológica, onde a pesquisa se caracteriza pela procura de um 

método caracterizado tanto pelo conteúdo analítico quanto sintético. Porém, ele não é um bloco 

monolítico e único que funciona por si só, sendo caracterizado por processos sucessivos 

preocupados com a análise do movimento vivo de uma reflexão aberta. Sendo que eles ocorrem 

devido à própria complexidade dos geossistemas, que se apoiam em diferentes metodologias 

para sua compreensão. 

A concepção da paisagem como um sistema integrado só se dá numa visão 

sistêmica, onde componentes isolados não tem propriedades integradoras, mais desenvolve-se 

quando a paisagem é vista como um sistema total não a soma das partes (RODRIGUEZ et al., 

2013, p.47). Sistemas são construções mentais e definidas de várias maneiras, e eles podem ser 

analisado, como estruturas de processo, forma e como estruturas simples e complexas 

(HUGGETT, 2011) 
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A integração envolve tanto a coordenação da seleção dos itens do levantamento, 

quanto a coordenação e cooperação em termos científicos, pragmáticos e organizacionais das 

várias disciplinas. Esta integração, faz com que o resultado seja mais que a mera soma dos 

resultados das ações individuais (SIMÕES-MEIRELLES, 1997). Isso significa que a terra é 

estudada como o total caráter de uma região, e não em termos dos aspectos separados de seus 

componentes elementos (ZONNEVELD, 1979 apud NAVEH et al., 1993 p.112). 

A ideia da integração entre os componentes físicos, em qualquer lugar da superfície 

do planeta terra, foi debate nas várias pesquisas e objeto de análise de vários estudos sobre a 

paisagem levados a cabo por Alexander Van Humboldt. 

Por essa razão, o olhar integrado dos recursos naturais, se entende como uma 

preocupação da análise das interações dos elementos naturais e da sociedade, sendo que o pleno 

conhecimento dos meios físicos naturais e sociais ajudam no entendimento da forma como são 

utilizados. A figura 1 demostra as interações no âmbito integrado em um sistema de terra e os 

meios que devem ser usados de modo a minimizar os impactos negativos decorrentes da atuação 

dos diferentes contextos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Coletivamente, esses contextos definem o valor da terra, quem a utiliza e com que 

finalidade, como à terra é administrada e como essas alterações humanas modificam o 

ecossistema, funções e serviços e como o planejamento abrangente da terra pode fazer bom uso 

da orientação ampliada que o pensamento holístico e integrado fornece (NAVEH et al., 1993). 

 

        Figura 1: O sistema de uso da terra atuando na interseção de contextos sociais e ecológicos. 

 

 

 

 

 

                Fonte: adaptado de Robinson et al. 2013. 
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2.3 Ecodinâmica da Paisagem  

 

A dinâmica da paisagem pode ser definida como sendo as trocas existentes no 

sistema que ocorrem no meio de uma mesma estrutura e que não conduzem a sua transformação 

quantitativa (SIMÕES-MEIRELLES,1997). Segundo o Tricart (1977), o estudo da organização 

do espaço deve determinar como a ação se insere na dinâmica natural, de modo a corrigir certos 

aspectos desfavoráveis e facilitar a exploração dos recursos ecológicos que o meio oferece, 

tendo a ótica dinâmica no centro da partida da avaliação. 

A análise dos processos de pedogênese e morfogênese permitem classificar o grau 

de estabilidade de determinada unidade de paisagem. Faz-se necessário salientar com precisão 

a dinâmica do geossistema, seja a atual ou a pretérita, para mostrar um padrão evolutivo de 

tempo e espaço que permita estabelecer parâmetros para a compreensão do estado presente e 

elaboração das possíveis tendências futuras (OLIVEIRA, 2011). 

As paisagens não são monolíticas e estáticas, elas evoluem de forma natural ou 

através das ações antrópofisicas sobre elas, criando diversos cenários naturais e sócias sobre 

elas. Na verdade, a interpretação sistêmica do conceito de paisagem ou espaço natural, é um 

salto cognitivo que respondeu a uma dinâmica social, baseada nos procedimentos de busca de 

identificação, classificação e mapeamento das unidades com vista a responder à necessidade de 

informação sobre a organização espacial da natureza, como base para avaliar o potencial em 

recursos (RODRIGUEZ e SILVA, 2018, p.91). 

 Tricart (1977), propõe que a visão dinâmica deve ser assumida como o ponto inicial 

de uma avaliação, de modo a obter uma classificação taxonômica da natureza com um elevado 

grau de precisão. Para isso propôs três categorias de classificação morfodinâmica que indicam 

os estados dos meios de acordo com as forças atuantes sobre eles. 

Partindo de uma análise e do conhecimento dos fatores morfodinâmicos e da sua 

ação integrada nos processos de modelação e formação das paisagens, torna possível mitigar os 

eventos negativos aqui elas estão expostas (vulnerabilidade ambiental). O geógrafo francês 

JeanTricart (1977), propõe três dimensões de meios morfodinâmicos para a avaliação ambiental 

de acordo com a intensidade das forças atuantes sobre eles: (I) Meios estáveis; (II) Integrados 

ou de transição e (III) Instáveis.  

Onde os meios estáveis apresentam uma certa estabilização dos processos 

morfogênicos em relação aos de pedogênese, e apresentam uma relativa cobertura vegetal que 

se encontra no seu clímax capaz de proteger os solos da erosão. O pedólogo H. Erhart 

considerou estado de bioestasia, dando uma relevância a existente da cobertura vegetal, fato 
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que Tricart (1977) mesmo concordando dessa visão da importância da vegetação na estabilidade 

do meio considera que apenas ela fará o papel de protetor, contrário aos animais que na maior 

parte do processo serão os elementos da exposição dos solos, daí propõe ao termo fitoestasia. 

 Enquanto aos meios integrados ou de transição existe uma tendência de paridade 

entre os dois processos da modelação da paisagem, neste caso da morfogênese e pedogênese 

criando uma situação de passagem gradual de ambientes estáveis e instáveis. Os meios instáveis 

caracterizam-se pelo domínio da morfogênese, resultante das causas naturais, com uma 

dissecação antrópicas bastante elevada. 

Existe um entendimento que as paisagens naturais ou modificadas resultam da 

análise integrada de todos os elementos físicos (fatores geomorfológicos, climáticos, 

hidrológicos e vegetação), junto aos fatores socioeconômicos, através de uma visão 

geossistêmica do ambiente como um elemento interconecto. Do ponto de vista holístico, 

considera-se a paisagem como um corpo natural que pode ser descrito e classificado (através 

de critérios topológicos ou cronológicos), enquanto a abordagem tradicional ou paramétrica 

começa de baixo e observa as diferentes características da terra, que podem ser medidas através 

de parâmetros individuais. 

Está claro que a dinâmica de uma paisagem pode ser entendida através do arranjo 

dos elementos, sejam eles internos a paisagem ou externos a ela, que são influenciados através 

das ações impostas sobre elas.  

 

2.4  Indicadores de Mudanças Ambientais  

 

A demanda crescente pelos limitados recursos naturais, tornou necessário e 

imprescindível a tomada de decisões de forma cuidadosa, bem como a verificação do impacto 

do crescimento na utilização desses recursos. Os usos indiscriminados dos recursos naturais, 

levou a poluição do ar, dos mares e dos rios, ao aumento dos gases de efeito estufa, aumento 

do buraco da camada de ozônio e a outros problemas ambientais em escala global. 

Segundo Mattar Neto et al. (2009), nos dias atuais o desenvolvimento econômico e 

social não pode ser considerado sem que a preocupação ambiental esteja presente em todo o 

processo, configurando os indicadores ambientais como instrumentos de planejamento e 

gerenciamento dos espaços urbanos e rurais. O estudo de todos os elementos sócias e naturais, 

que possam afetar todas as formas de no planeta exige um conhecimento cada vez mais amplo 

dos seus efeitos integrados sobre o meio, a interdependência. 
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O uso de indicadores de mudanças ambientais é uma forma de padronização no 

alcance das metas de desenvolvimento sustentável, proporcionado a um melhor aproveitamento 

dos recursos naturais e também para indicação de medidas preventivas de degradação ambiental 

e consequentes prejuízos econômicos para a sua reparação. 

Com base no NEPA (National Environmental Policy Act, 1969), um indicador 

ambiental, ou conjunto de indicadores, é um meio de caracterizar impactos sobre um recurso 

ambiental ou um de seus componentes importantes.  

Indicadores são a forma simplificada da representação dos dados, informações e 

conhecimentos. Segundo Colman e Nixon (1981), a medida direta do desenvolvimento de um 

fenômeno social seria impraticável, sendo necessária a utilização de indicadores para o 

desempenho dessa tarefa. A utilidade dos indicadores depende da extensão em que eles podem 

ser usados para estabelecer uma condição de linha de base e rastrear ou prever mudanças no 

recurso em resposta a uma ação proposta. Está implícita nesta definição a aplicabilidade de um 

indicador ou conjunto de indicadores sobre escalas espaciais e temporais relevantes. 

A compensação de florestas ou bosques e sua conversão em terras agrícolas nos 

trópicos reduz o teor de carbono no solo, principalmente pela redução da produção de detritos, 

aumento das taxas de erosão e decomposição de matéria orgânica do solo por oxidação 

(BATIONO et al., 2015). A redução dos teores de carbono nos solos constitui um dos 

indicadores para avaliação das suas qualidades, da fertilidade e da água e ajuda na mitigação 

dos gases de efeito estufa, o que contribui para avalição da qualidade ambiental. 

O efeito estufa é um fenômeno natural e possibilita a vida humana na Terra, pois 

proporciona uma temperatura média global próxima à superfície de 14ºC, ao passo que sua 

inexistência acarretaria uma temperatura média no planeta de 18ºC negativos. 

Os sinais físicos e os impactos socioeconômicos deixados pela mudança climática 

são cada vez maiores devido às concentrações de gases de efeito estufa sem precedentes, que 

provocam um aumento das temperaturas mundiais a níveis perigosos (OMM, 2018). 

 

2.5 Geotecnologias Aplicadas ao Planejamento e Gestão Ambiental  

 

Os estudos do meio ambiente, vem cada vez mais recorrendo ao uso de novas 

técnicas, como seus métodos de análise da natureza. Mesmo como o crescimento elevado do 

uso dessas técnicas, em Moçambique ainda apresenta muita carência de informações espaciais 

sistematizadas, principalmente na análise de bacias hidrográficas. 
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Para Brenning, (2010), a análise espacial de dados ambientais, utilizando os 

sistemas de informação geográfica (SIG) e a estatística, fornecem visões diferentes por conta 

das barreiras disciplinares das ciências envolvidas, no entanto, ambas as perspectivas 

contribuem para a análise de dados espaciais. Segundo Aronoff (1993), os SIG foram 

desenhados para armazenar e analisar os objetos ou fenómenos onde a sua localização 

geográfica é o fator importante, ou crítica para sua análise. 

Os recursos naturais não são distribuídos uniformemente, mas variam 

espacialmente e, em consequência, os desafios do desenvolvimento social e econômico também 

variam espacialmente, daí que eles condicionam de forma diversificada os espaços. A aplicação 

de técnicas de SIG e sensoriamento remoto para os estudos de elementos naturais 

principalmente quando eles não são de alcance direito dos sensores, derivam da análise dos 

outros fatores são bastante desafiadoras, e no estabelecimento da relação de como esses 

elementos influencia na formação da paisagem.  

A necessidade de uma melhor e cada vez mais eficaz estatística de uso dos recursos 

da terra, levou ao uso de cada vez maior de técnicas computacionais integradoras para a análise 

dos recursos naturais. Sendo que o ganho desse tipo de método é o seu cárter multidisciplinar, 

capaz de envolver as ações de análise mais complexas e estabelecendo relações entre os 

diferentes fatores que se encontra em interação. 

A caracterização dos diferentes tipos de vegetação e os estudos pedológicos são 

basicamente analisados na forma linear, pois é possível extrair diferenças na cobertura vegetal 

e delimitar as manchas de solos expostos só com o olhar horizontal, mesmo que isso represente 

relações biológicas e químicas complexas. Porém, a caracterização vertical de tais mosaicos 

apresenta um comportamento altamente não-linear na interação da radiação eletromagnética 

com os componentes vegetais no espaço vertical. Tal não linearidade traz grandes dificuldades 

para o estudo dos papéis dos tecidos e dos atributos estruturais determinantes das características 

da radiância de paisagens só com mensurações de campo, sendo recomendada a utilização 

conjunta de modelos espectrais (ASNER, 1998; apud FREITAS, 2006). 

A análise do comportamento do carbono nos diferentes meios se mostra bastante 

complexo, pois ele traz consigo a questão da verticalidade, que para além da visão horizontal 

dos fatores naturais e sócio econômicos que são normalmente visíveis a olho desarmado para 

um analista comum. A questão da sua variabilidade vertical também depende desses fatores 

condicionantes já mencionados. As geotecnologias permitem realizar esse olhar de múltiplas 

dimensões e conecta-los de modo a apresentar um resultado que seja fruto de uma da análise 

integrada de todos os fatores envolvidos na interação. 
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2.6 Ciclo de Carbono e o Uso da Terra 

 

 No último milênio, houve uma significativa intervenção humana nos sistemas da 

Terra. A extração dos combustíveis fósseis formado por resíduos da vida ricos em carbono (C) 

do passado distante, tem sido uma das atividades realizadas pelos seres humanos por um tempo 

bastante longo (CHURKINA, 2013). Durante a maior parte desse tempo, antes da revolução 

industrial a influência dos seres humanos nos processos ecológicos, incluindo o ciclo do 

carbono (C), limitou-se aos impactos em escala local por meio da caça e coleta e, em seguida, 

pelo cultivo e criação de animais (ROBINSON et al., 2013). 

Existe uma concordância entre vários autores no que tange a influência dos 

processos naturais no ciclo de carbono, mais são as ações coletivas humanas depois da 

revolução industrial no século XVII que contribuíram no crescimento dos impactos através da 

queima de combustíveis fósseis. Atualmente estima-se que a queima de combustíveis tenha 

contribuído em mais de 30% do efluente antropogênico total de dióxido de carbono (ὅὕ) na 

atmosfera (ROBINSON et al., 2013).  

Segundo Robinson et al. (2013, p7), as ações humanas afetam as estruturas e as 

funções fundamentais dos ecossistemas, alterando, portanto, a quantidade de Carbono (C) 

armazenada acima e abaixo do solo; a taxa de transferência entre a superfície e a atmosfera; e 

quanto acaba nos rios, córregos, lagos e oceanos. 

A dependência da vida humana em relação ao Ciclo de Carbono, se estende desde 

aos processos de produção de alimentos, fibras e combustíveis dos quais a vida na terra sem 

eles seria difícil, até ao ar que respiramos e aos solos que cultivamos. Portanto, é inevitável a 

nossa relação com o Ciclo de Carbono, e a necessidade do entendimento da contribuição dos 

ecossistemas terrestres é fundamental, para o estabelecimento do vínculo com a mudança de 

uso da terra (CHURKINA, 2013). 

O Ciclo de Carbono ocorre em diferentes tipos de reservatórios, destacando quatro 

tipos dominantes e abrangentes, na atmosfera, nos oceanos, na superfície da terra e nos 

sedimentos ou rochas, sendo este último o mais antigo e o maior reservatório. Esses 

reservatórios estimados em cerca de 7713576,5 PgC distribuídos pelos quatros grupos 

principais já mencionados, ver figura 2, podem ser subdivididos pequenos grupos para a sua 

melhor compreensão. Segundo Siefert (2016, p27), a análise do,  
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Ciclo do carbono pode ser descrito conceitualmente a partir de três compartimentos 

de origem terrestre (solo e vegetação), atmosférica e oceânica, sendo que o 

ecossistema terrestre abarca os processos físicos e químicos oriundos da interação 

entre as características biogeoquímicas entre solos, vegetação e água. 

 

 

Estimam se que existam armazenados no ecossistema terrestre cerca de 4764 PgC, 

dos quais 3344 PgC encontram-se armazenados nos solos, 600 PgC na vegetação e cerca de 

820 PgC estão presentes na atmosfera (CHURKINA, 2013), ver a figura 2. 

 

 Figura 2: Principais reservatórios globais de C (PgC) e fluxos (PgC por ano). 

 

  Fonte: adaptado de (CHURKINA, 2013). 

               

 

Neste contexto podemos observar que a forma como as atividades humanas tem 

sido levada a cabo no que se refere ao uso do solo e da exploração da vegetação aliados aos 

processos naturais do universo, de natureza climática e geológica são apontados como os 

principais fatores do controlo das entradas e saídas dos volumes de carbono estocado no 

complexo terrestre. No entanto as emissões globais líquidas anuais de C relacionadas ao uso da 

         Magnitude dos fluxos de C naturais e reservatórios de C pré-industriais. 

         Magnitude dos fluxos de C antropogenicamente controlados para 2000ï200. 

         Alterações cumulativas em conjuntos C a partir de valores pré-industriais. 

LUC - Mudanças de uso e cobertura (Land Use Change). 

GPP ï produção primária bruta (gross primary production). 
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terra e a mudança do uso dela tem tendência gradualmente crescente nos últimos 155 anos e 

provavelmente muito mais (KAPLAN et al., 2009 apud HOUGHTON, 2013).  

As estimativas globais apontam que mais de 25% dos fluxos antropogênicos de 

dióxido de carbono, provem na sua maioria da cobertura da terra e das mudanças no uso da 

terra, perdendo apenas para a combustão de combustíveis fósseis (HOUGHTON E SKOLE 

1993; IPCC 2001).  

As reservas (piscinas) de SOC (Soil Organic Carbon), representam as maiores 

piscinas de carbono terrestre no orçamento líquido de carbono, com estoques globais entre 1500 

e 2400 PgC, que é substancialmente mais do que é armazenado na vegetação (450-650 PgC) 

(CIAIS et al., 2013 apud LUTHER-MOSEBACH, 2017). Por essa razão, o entendimento dos 

padrões da dinâmica da espacialização do SOC em ambientes florestais e agrícolas é chave para 

estimar o potencial de sequestro de carbono nestes sistemas, assim como no desenvolvimento 

de modelos que mostrem o padrão espacial e a forma da transformação na paisagem (SIEFERT, 

2016). 

 O SOC é um componente vital do solo com efeitos importantes no funcionamento 

dos ecossistemas terrestres, e seu armazenamento resulta de interações entre os processos 

ecológicos dinâmicos de fotossíntese, decomposição e respiração do solo (ONTL et al., 2012). 

Uma parte importante das atividades humanas com elevando grau de mobilidade 

ocorre a superfície da terra, daí a sua relevância na dinâmica do C reservado no ecossistema 

terrestre, principalmente nos solos.  

 

2.7  Relação paisagens e técnicas de mapeamento do carbono do solo 

 

A análise da paisagem pode fornecer uma boa compreensão do seu relacionamento 

com a estrutura e funcionamento de um ecossistema, integrando seus elementos em diferentes 

escalas (MARTINS et al., 2004). Ela configura a forma e a influência cujo aspectos 

topográficos, como tipos e posição da superfície afetam a distribuição espacial do estoque do 

SOC, acumulação e disposição da matéria orgânica, bem com a sua interação com os 

microrganismos responsáveis pela atividade biológica de transformação dessa matéria em 

composto do solo, pela forma como a disposição da paisagem molda as características dos solos.  

Além da importância da dinâmica do SOC nas emissões antropogênicas de gases 

de efeito estufa, a matéria orgânica em solos desempenha um papel importante na manutenção 

das propriedades do solo (FUJISAKI et al., 2018).  
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O SOC é a massa de carbono orgânico por área padrão e por um intervalo de 

profundidade específico, geralmente expresso em kg / m2 ou t / ha (HENGL, 2018). Para a sua 

representação e descrição é então necessário o uso de métodos espaciais adequados que tenham 

em consideração a dependência das variáveis explicativas e ainda considerar os possíveis erros 

associados. A consolidação de diversos conjuntos de dados de carbono no solo é cada vez mais 

importante para maximizar seu valor, particularmente com as crescentes pressões 

antropogênicas e de mudanças climáticas. 

Segundo Yigini et al. (2018), DSM é a correlação ambiental que explora a relação 

quantitativa entre variáveis ambientais e propriedades do solo e pode ser usado para prever as 

outras propriedades inerentes aos solos através de técnicas de previsão multivariada. 

O uso das estatísticas para a quantificação das relações entre os parâmetros dos 

solos e das paisagens, é uma herança que vem à década (MALONE et al., 2017). Portanto, o 

entendimento dos parâmetros dos solos a partir dos elementos da configuração da paisagem, 

vegetação, geologia, topografia, clima e fatores antropogênicos, é uma prática adotada por 

várias pesquisas, e tem se revelando ao longo tempo de importância extrema para o 

planejamento territorial e ambiental. 

Pressupõem que a distribuição de um atributo do solo em um determinado domínio 

espacial, desenvolve uma correlação com os atributos ambientais do lugar que se encontra 

estabelecido, assim que existe uma ligação de dependência entre os fatores naturais e 

antropogênicos nos parâmetros dos solos. Houve a busca em correlacionar os elementos 

naturais e as atividades humanas com o intuito de classificar a paisagem da bacia a partir do 

estabelecimento das suas unidades ambientais, e relacionar a disposição dos estoques de 

carbono nos solos de cada uma das unidades de mapeamento. 

As necessidades de um conhecimento mais profundo da forma como as mudanças 

no uso da terra afetam a dinâmica do carbono (C), e como esta impacta no uso e na mudança 

do uso da terra, e não menos importante seria a forma como à terra é gerenciada em relação ao 

ciclo de carbono (EVANS et al., 2013). Esse entendimento requer uma abordagem holística e 

integrada pela qual a gestão do C terrestre considera os aspectos sociais, econômicos, 

tecnológicos, políticos, culturais e fatores demográficos da mudança no uso da terra.  

Para o Evans et al. (2013), a necessidade da integração da modelagem do uso da 

terra e do ciclo de carbono é de importância extrema, pois ela ajuda no desenvolvimento e na 

implementação de políticas de mudança climática. 

Os estoques do carbono realizados pelos solos constituem uma fração importante 

do ciclo de carbono, pois pode armazenar e liberar quantidades consideráveis de carbono 
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através de processos naturais, incluindo deposição, decomposição e respiração das raízes 

(DREWITT et al., 2002). 

Neste contexto, o papel do carbono do solo em relação ao efeito estufa torna-se uma 

preocupação mundial, uma vez que a liberação desse carbono representa uma alça de 

retroalimentação positiva (FEARNSIDE, 2008), ou seja, quanto mais carbono é liberado pelos 

solos, maior o aumento da temperatura devido ao efeito estufa.  

Os parâmetros de solos, como o carbono, salinidade, etc. são condicionados por um 

grande número de variáveis ambientais e humanas, por essa razão o estudo e modelagem deles 

constituem um desafio enorme que se associa à falta de padrão único de comportamento, o que 

demanda o desenho de modelos capazes de entender os fenômenos da natureza heterogêneos. 

Tratando de fenômenos espaciais cuja variabilidade espacial é extremante importante para o 

estudo do mesmo, existe uma necessidade da escolha e adequação do modelo correto, 

principalmente tratando de variáveis ambientais que são bastante heterogêneos. 

Existem vários modelos matemáticos desenhados para a estimação de valores 

desconhecidos de uma certa variável, mais nem todos eles olham para as variáveis como 

elementos integrados e com uma dependência espacial. Por isso que uma das fases da análise 

dos dados é a escolha adequada do modelo certo.  

Alguns dos modelos são baseados na regressão linear simples ou múltipla, que 

segundo Barros (2013), o uso delas para inferência de dados espaciais é problemático pelo fato 

ferir a sua principal premissa, a independência das observações entre as variáveis, fato que não 

se observa nos dados geográficos pós elas são interdependentes uma das outras, particularmente 

as variáveis ambientais.  

Modelos baseados em regressão linear tentam olhar para as variáveis como linhas 

(Linearidade) únicas e independentes, mas também tenta relacionar se os valores preditos 

seguem uma normalidade, portanto ela pode ser utilizada em variáveis homogêneas e com 

pouca dependência espacial. Segundo Barros (2013), modelos de regressão linear simples na 

situação podem ser aplicados à modelagem de dados geográficos, somente em situações de 

categorização do espaço geográfico. E ela toma a seguinte expressão matemática: 

 

◐░♫ ♫╧╘ Ⱡ░                     Equação 1:  Regressão linear simples  

 ◐░♫ ♫╧╘ ♫╧ Ễ ♫▪╧▪ Ⱡ░     Equação 2: Regressão Multilinear  

Onde: i=1, 2, 3, ... n 

y = variável dependente (valores Estimados) 
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x = variável independente (variável explicativa) 

ɓ0 = intercep­«o de x em y (valores calculados pela ferramenta de regress«o refletem 

o relacionamento e a força de cada variável independente com a variável dependente) 

ɓ1 = coeficiente de regressão (inclinação da reta) 

Ů = erro ou res²duo (a parte da vari§vel dependente que n«o pode ser explicada pelo modelo). 

Como já referido anteriormente os modelos de estimação baseados em regressão 

linear deixam muito a desejar, pelo simples fato de não considerar o caráter local de cada uma 

das variáveis o que influencia nos resultados finais. Essa suposição é aplicada a situações de 

múltiplas variáveis, que é conhecido com regressão múltipla que não muda o princípio mesmo 

que adéqua melhor a questão espacial, principalmente quando é mais contínua limitado no trato 

de dados altamente colineares como são as variáveis ambientais (BARROS, 2013). Segundo 

Yigini et al. (2018), a colinearidade (ou multicolinearidade) é um fenômeno no qual dois ou 

mais variáveis explanatórios em um modelo de regressão múltipla são altamente 

correlacionados. 

A escolha de um ótimo modelo de análise espacial é crucial para o tratamento 

integrado da paisagem, pois tende apresentar as melhores respostas do fenômeno em análise. O 

modelo de florestas aleatórias (Random Forest-RF), é um modelo baseado em árvores de 

decisão e combinando um conjunto maior de modelos. 

O Yigini et al., 2018, define a RF como um conjunto de nós de tomada de decisão 

que vai descendo em formas de árvores com caule e consequentemente criando galhos e folhas 

de forma a chegar a melhor decisão. 

A RF divide recursivamente os dados em grupos uniformes finais (classes) ou 

valores exclusivos com base em um conjunto de regras. O grande ganho do modelo baseado 

em florestas aleatórias e que ela é fruto de uma combinação de diferentes modelos para se obter 

um único resultado. Desse modo torna ele um modelo bastante complexo e robusto para a 

inferência estatística, bem como no trato de diferentes variáveis ambientais.  

Pode-se observar de uma forma esquemática o modelo de floresta aleatória na figura 

3, mostrando a floresta e as suas árvores na definição da classe final que é a média de todos os 

galhos.  
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      Figura 3:  O conceito de árvores aleatórias de decisão 

 

        Fonte: adaptado de Yigini et al. (2018). 

 

O processo de construção do modelo de floresta aleatória é basicamente o mesmo 

da árvore de decisão, com a diferença de que muitas árvores são construídas, resultando em 

uma ñfloresta de modelosò, sendo que as §rvores de decis«o s«o constru­»es muito ñnaturaisò, 

especialmente quando as variáveis explicativas são categóricas (WIESMEIER et al., 2011; 

BREIMAN et al., 1984).  

Cada árvore é criada por um conjunto de sub amostras extraídas das amostras 

originais que permite uma estimativa robusta de erros com o restante do conjunto de testes, e 

ela é chamada amostra (OOB) Out-Of-Bag (WIESMEIER et al., 2011). 

A estimação de carbono do solo é acompanhada de outros elementos básicos para 

o seu cálculo e espacialização, como é a avaliação do peso específico. A densidade do solo tem 

efeito direto em algumas propriedades do solo, como porosidade, conteúdo de água disponível, 

conteúdo de matéria orgânica (MO) e condutividade hidráulica e efeito indireto em algumas 

outras propriedades, como crescimento de raízes e produção agrícola.  

Existem várias equações de transformação para o cálculo da densidade aparente do 

solo, conhecidos como (Pedo-transfer functions-PTFs) que dependem das características do 

banco de dados dos solos usados para o seu desenvolvimento e pode apresentar desempenhos 

diferentes se aplicado em diferentes condições do solo (YIGINI et al., 2018; ABDELBAKI, 

2016). No quadro 1 são apresentados exemplos de equações usadas para o cálculo da densidade 

aparente em dados com ausência desse.  
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Quadro 1: Exemplo de equações para PTFs para estimar DA, com base na MO e da textura. 

Autor  Densidade Aparente (DA) em g/ cm3 

Saini (1966): 1.62 ī 0.06 * OM 

Drew (1973 1/ (0.6268 + 0.0361 - OM) 

Honeysett e Ratkowsky (1989) 0.80806+ (0.823844* EXP (-0.27993 * CO) + 

(0.0014065 * areia%) ï (0.001002299 * argila%) 

J. M. H o l LIS, J. Hannamb e P. H. 

Bellamy (2012) 

1/ (0.564 + 0.0556 - OM) 

Vinícius M. Benites; Pedro L.O.A. 

Machado; Elaine C.C. Fidalgo; Maurício 

R. Coelho e Beáta E. Madari (2007) 

1.5688-0.0005 * argila% - 0.0090 * CO. 

Fonte: Yigin et al., 2018; J. M. Hollis et al., 2012 e Abdelbaki, 2016 

 

3 PROCEDIMENTOS METODO LÓGICOS 

 

O método científico não deve ser tratado numa perspectiva disciplinar, ele pode 

transcender as exclusividades de algumas, assim como não há um único método a ser utilizado 

na Geografia (TRICART, 2006).  

No que tange a estudos de fenômenos geográficos, naturalmente complexos 

dificilmente o método é já um elemento fixo e tangível, por essa razão ela sofre mutações ao 

longo da pesquisa, podemos sustentar essa observação com o discurso de Morin (2005), 

afirmando que o método só pode se construir durante a pesquisa e ele é ajustável ao fenômeno 

em análise e não ao contrário. 

A busca por um método adequado de pesquisa nas diferentes temáticas tem sido 

umas das premissas da Geografia, mesmo com elevados obstáculos, dada a natureza complexa 

e heterogenia dos seus estudos e análises, o que aumenta os desafios a serem superados.   

Para o alcance dos pressupostos dos estudos em Geografia é importante sempre 

considerar a sua diversidade temática e por essa razão o caráter heterogêneo metodologicamente 

com vista ao alcance de um consenso dentro de um complexo. 

Neste capitulo são apresentados os procedimentos técnicos metodológicos 

empregados para o desenvolvimento da pesquisa de modo a lograr os objetivos propostos. Para 

o alcance dos objetivos propostos a pesquisa foi dividida em seis fases a saber: organização e 

inventário, organização do banco de dados primários, aquisição e processamento de imagens 

de satélite, análise e classificação, mapeamento integrado, validação e análise dos resultados.  
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A pesquisa foi operacionalizada com recurso a diferentes ferramentas de apoio 

como os SIG, que possibilitam o conhecimento mais detalhado da área da pesquisa e na 

produção de matérias que ajudam na tomada de decisão. Ainda se destacam o uso de técnicas 

geoestatísticas que se revelam de tamanha importância para os estudos relacionados a inferência 

de variáveis complexas e não linear.  

A figura 4, apresentada abaixo, encontram-se ilustradas as etapas da pesquisa o que 

permitiu a atingir as metas propostas pela pesquisa. 
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Figura 4: Fluxograma metodológico 

 

 

   Fonte: Concepção do autor, 2020.  

 

*NDVI - Normalized Difference Vegetation Index. 

*LULC - Land Use and Land Cover. 
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3.1 A fase de organização e inventário 

 

Consistiu na revisão da literatura, com vistas a um levantamento e avaliação da 

bibliografia e informação de dados históricos sobre a área de estudo, e sobre a caraterização 

geral do país.  

 Nesta fase basicamente recorreu-se a pesquisa bibliográfica para a sua 

materialização, e ela foi feita em diversos locais, com recurso a livros, artigos, publicações 

técnicas, mapas e cartas topográficos e outras matérias que permitiram a caracterização e 

conceptualização dos diferentes itens necessários para o desenvolvimento da pesquisa.  

Foram levantadas e descritas de forma breve a história colonial e recente de 

Moçambique, no que se refere a organização social e econômico do país colônia e pós 

independência. 

Ainda pode se destacar nessa fase a análise do contexto físico natural de 

Moçambique, que representa a unidade regional onde se encontra inserido a bacia hidrográfica 

em análise, no que se refere as condições naturais da mesma. A natureza internacional da bacia 

exigiu um olhar mais amplo, a sua inserção nos contextos nacional e regional e como se dispõem 

os principais elementos naturais. 

A pesquisa bibliográfica foi a base da caraterização e conceptualização do 

embasamento teórico da pesquisa, que apare dos outros itens deram uma contribuição para a 

compreensão dos temas, no alcance dos objetivos propostos e dessa forma ajudar no 

entendimento da interconexão dos elementos da paisagem e a dinâmica do carbono no solo. 

 

3.2 Fase de organização do banco de dados primários e secundários  

 

 Nessa fase efetivou-se a organização de bancos de dados primários disponíveis em 

diferentes formatos. Foram sistematizados dados do banco de dados de solos o SDB (Soil Data 

Base) do Instituto de Investigação Agrária de Moçambique (IIAM), e foi organizado em tabelas 

Excel em formato CSV (comma-separated-values) que é de fácil leitura e análise dos SIG e 

plataformas de Geoestatística. 
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3.2.1  Preparação dos dados locais da propriedade dos solos 

 

Tratando-se de uma área bastante considerável e pouca disponibilidade de tempo e 

orçamento para um levantamento de raiz foram usados dados disponíveis mais recentes para a 

avaliação do carbono em diferentes ecossistemas da bacia, trata-se de dados de levantamentos 

de perfis de solos realizados no âmbito do zoneamento agroecológico nacional (RURAL 

CONSULT, 2014) e dados históricos dos perfis de solos, disponíveis no SDB.  

As características físicas e químicas foram analisadas em laboratório para análises 

de solo e planta do departamento de agronomia e recursos naturais do IIAM. A matéria orgânica 

do solo foi obtida usando o método de Walkley-Black. 

O interesse foi na parte superficial dos perfis, isso nos primeiros 30 cm, que se 

assume que é a parte que se encontra sobre a interação direita dos fenômenos e da ação 

antrópica, porque é onde a maioria das atividades biológicas ocorre portanto, onde o carbono 

do solo e os efeitos direitos sobre o solo é armazenada (GESSLER et al., 2000ª apud 

CAMBULE, 2013). 

 Com objetivo de complementar os perfis disponíveis e obter pares de pontos 

confiáveis para a validação dos resultados foi feito uma escolha aleatória de 20% de todas as 

amostras para o processo de validação do modelo, sendo que ela foi direcionada dentro 9 

unidades de compartimentação ambiental da bacia e foram isolados dos restantes para o uso 

posterior. Parte dos perfis representativos dos solos da bacia encontra-se representados na tabela 

9, do universo de 118 perfis distribuídos pelas diferentes unidades de solos e ecossistemas. 

Deve-se salientar que essa é uma parte dos dados estimados no laboratório de IIAM, 

que inclui outros parâmetros importantes para a classificação e avaliação dos solos, como os 

casos do PH, sódio, Zinco, Magnésio, fosforo, cálcio, potássio, etc. uma parte dos pontos de 

amostragem de solos na profundidade 0 ï 30cm é apresentado na tabela 1. 

 

      Tabela 1: Parte dos perfis estimados no laboratório do IIAM, e parte dos parâmetros dos 

solos. 

Profile  Latitude Longitude Ca Na PH MO Sand Silt Clay 

MA0342  -26.0847 32.319 0.8 0 6 0.28 87 3 11 

MN0176  -26.1356 32.197 2.2 0.1 6.5 0.88 68 14 19 

MA0216  -26.0678 32.342 3.15 0.25 6.45 0.88 70 8.5 21.5 

MA0220  -26.1186 32.315 0.5 0.1 6.1 0.89 85.3 3 11.7 

MN0170  -26.1525 32.196 1.2 0 6.1 1.05 76 8 16 

MA0103  -25.8642 32.333 -1 -1 6.87 1.07 0 0 0 

MA0101  -25.8472 32.308 -1 -1 6.87 1.07 0 0 0 
Fonte: SDB ï IIAM, 2018. 
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Os pontos de amostras recolhidas no SDB e que correspondem a área em estudo 

são exibidas na figura 5. 

 

        Figura 5: locais de amostragem de solos na BHRU 

 

              Fonte: elaborado pelo autor, 2020. 

 

3.2.2 Densidade aparente  

 

 Para a obtenção dos dados pontuais necessários para a estimação dos estoques de 

carbonos dos solos, incluía a transformação de matéria orgânica em Carbono Orgânico de Solo 

(COS) a estimativa da densidade aparente (DA) do solo que não fazia parte dos dados 

disponíveis na base de dados foi alcançada através de funções de transformação Pedológica 

conhecidos como (Pedo-transfer functions-PTFs), que é basicamente a estimação e 

preenchimento de lacunas de dados existentes, para a inferência de outras variáveis em estudo 

(ABDELBAKI, 2016).  

A determinação da densidade foi feita com o recurso a equação proposta por 

Honeysett e Ratkowsky (1989), pelo fato de ter se mostrado o valor médio de todas as outras 

PTFôs aplicados para a estima­«o em solos minerais e ainda incorporar outros dois elementos 

da textura, a percentagem da areia e argila, o que aumenta o grau de precisão dos dados obtidos, 
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mesmo. É possível verificar a proximidade dos valores obtidos analisando as médias da 

densidade aparente que é de 1.45 g/m3, com a figura 6 da densidade em relação à classe de 

textura de solos. 

 

Figura 6: Densidade aparente da fração mineral do solo (g/m3) por classe de 

textura.  

 

                Fonte: Adaptado de Boon (1984) apud Lettens at al (2004). 

 

A variação real entre às cinco equações testadas não ultrapassa os 0.02 g/cm3, o que 

indica que apresentam valores bem próximos uma das outras, mesmo que não usem os mesmos 

parâmetros para a estimação da densidade. Os intervalos médios da densidade aparentem 

encontrada atrav®s do c§lculo pelo processo de PTFôs ela é bastante consistente a dados 

divulgados pelo EUROCONSULT (1989), no estudo das áreas similares a este ambiente para 

as classes de textura do solo arenoso, argiloso e sub influência da rocha basáltica.  

  É possível verificar a proximidade dos valores obtidos analisando as médias da 

densidade aparente que é de 1,45 g/m3, exposto na figura 6 da densidade em relação a classe de 

textura de solos. 

 

3.2.3 Mapas temáticos  

 

Os mapas gerados partir de dados cartográficos já disponíveis de diferentes órgãos 

governamentais, agencias privadas e outras fontes oficiais com a devida referência. 
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Todos os resultados gerados a partir dos mapas e cartas temáticos são apresentados 

em seguida. Apontando que todos eles foram sistematizados numa escala de trabalho de 

1:250.000, que correspondia a escala possível para todos os itens necessários para a pesquisa.  

 Os mapas de partida como a localização da área de estudo e delimitação da mesma 

foi gerada como o recurso as cartas topográficas fornecidas pela Direção Nacional de Geografia 

e Cadastro (DINAGECA), que é a responsável pela cartografia geral do país, disponíveis na 

escala de 1:250.0000 no seguinte endereço eletrônico http://www.cenacarta.com.  

 Os dados dos solos constantes nessa pesquisa foram gerados com base nos 

levantamentos pedológicos do Instituto Nacional de Investigação Agronômica (INIA, 1993), 

na escala de 1:250.000, que cobrem a região sul do país, precisamente as províncias de Maputo, 

Gaza e os mapas do Zoneamento Agroecológico Nacional (ZAE) realizado pela Rural Consult-

RMSI-IUCN, (2010 - 2014).  

O uso e cobertura do solo, foi adaptado a partir dos mapas produzidos no âmbito do 

ZAE para a província de Maputo. Enquanto a geologia foi compilada com o recurso ao mapa 

da geologia produzido pela GTK Consortium (2006), das folhas 2032 ï 2632 da província de 

Maputo. 

 

3.3 Aquisição e processamento de imagens de satélite 

 

A análise integrada é implícita no que se refere a um olhar conjunto de todas as 

variáveis que possam de uma forma condicionar o fenômeno em estudo. 

As variáveis para a materialização da pesquisa foram sistematizadas a partir de 

diversas fontes, como mapas temáticos disponibilizadas por inúmeras instituições públicas e 

privadas que trabalham com os referidos temas, mas também existem variáveis que foram 

produzidos com recorrência a imagens de satélites, como os casos do índice de normalizado de 

vegetação (NDVI), dados climáticos obtidos através de WorlCLim e de uso e cobertura de solos 

da Globaland cover. 

O NDVI foi gerado com o recurso a ñsoftwareò ENVI versão 4.7, com o recurso as 

bandas 5 e 4 da imagem Landsat 8/OLI de 02/2018 e 07/2018 das cenas 168 linhas 078, 

representando as estações chuvosas e secas e foi calculado para os períodos secos e húmidos. 

As imagens do Landsat 8/OLI foram adquiridas no site da United State Geologicaly 

Survey (USGS), que fornece alguns produtos orbitais de forma gratuita no seguinte endereço 

(https://glovis.usgs.gov/app). 

https://glovis.usgs.gov/app
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Ainda no mesmo endereço da USGS foi adquirido uma imagem do Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) na resolução de 30 m, que foi utilizado para gerar produtos como 

a inclinação, o índice de umidade topográfico (TWI) e altimetria ou DEM (Digital Elevation 

Model) com o recurso a ArcGIS 10.4.1.  

O DEM neste caso representou o mapa hispsometrico da área, o que definiu as 

unidades geomorfológicos representados em intervalos altímetricos de 100 m. 

Nos dados adquiridos com recursos a imagens de satélites constam ainda os dados 

climáticos, através do banco de dados da WorlCLim, no seguinte endereço 

(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html). Os dados climáticos gerados pela 

interpolação dos dados mensais médios das estações meteorológicas em uma grade de resolução 

de 30 segundos de arco o que corresponde cerca de 1Km2 de resolução, e ela inclui valores 

históricos da precipitação média acumulada mensal e temperaturas medias mensais no intervalo 

de 1970 a 2000 (FICK et al., 2017). 

As imagens obtidas pelo Globaland Cover estão na resolução espacial de 30 m 

disponível em seguintes endereços e http://www.globallandcover.com/home_en.html. 

 

3.4 Análise e classificação 

 

A escolha das variáveis ambientais para a calibração do modelo, se baseou no 

possível grau de importância que esses tinham na formação e definição das dinâmicas das 

paisagens, tanto naturais como antropogênicas, sendo selecionadas um total de 14 variáveis. 

Foi definido uma resolução espacial de 30 m para todas as variáveis, que era a 

menor de todas as variáveis usados para a modulação, isso inclui os mapas que foram 

transformadas em dados matrizes como os casos de solos, uso e cobertura dos solos e as 

unidades ambientais. A transformação de todos os mapas de entrada na mesma resolução 

espacial e no empilhamento dos mapas em camada de modo a facilitar a sua interação com os 

dados pontuais.  

Portanto, todas as variáveis foram empilhadas e analisadas de uma forma conjunta 

de modo a estudar as relações entre elas e o fenômeno em análise. Uma parte das variáveis 

ambientais e antropogênicos que foram usadas na calibração do modelo para a estimação de 

carbonos nos solos em diferentes ambientes estão representados na figura 7. 

 

 

https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
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    Fonte: elaborado pelo autor, 2020. 

                             

Figura 7: Variáveis ambientais e antropogênicos aplicadas na calibração do modelo para estimação dos estoques de carbono do solo.  

 

 

Legenda das variáveis da esquerda à direita e de cima para baixo: Geologia, Hillshade, Banda 1 de Landsat 8, banda 4 de Landast 8, banda 5 de Landast 8 land use e Land cover, NDVI 

período úmido, NDVI período seco, precipitação média de 1970 a 2000, Slope, Radiação solar, unidades de solos, Modelo digital de elevação (SRTM30M) e temperatura média anual 

(1970 a 2000). 


























































































































































































































































